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Einleitung. 

Solange man die Konstanz der Arten als wissenschaftlichen Glaubens- 
satz Wnnabm und die gemeinsame Abstammung der Lebewesen leugnete, 
batte die Frage nacb der Yererbung erworbener Eigenscbaften keine Be- 
■deutung; sie war von vornberein im negativen Sinne entscbieden. Derselbe 
be^Yunderungswurdige Denker, der zuerst den Deszendenzgedanken klar 
orfabte und seine wesentlichen Konsequenzen iiberscbaute, Jean Lamarck, 
bat aucb zuerst zu dieser Frage in bestiramter Weise Stellung genommen. 
Seine diesbeziiglicbe Meinung, die eine Grundlage seiner deszendenztlieore- 
tiscben Anscbauungen bildet, findet unter anderem durch folgenden Aus- 
spruch in seiner Histoire naturelle des aniraaux sans vertebres 1805 
(2. Aufl., 1835, S. 152) ibren cbarakteristiscben Ausdruck: ..^Vlles, ^Yas in 
der Organisation der Individuen im Verlaufe ihres Lebens erworben, an- 
gelegt Oder veriindert wird, erhiilt sicb durcb Fortpflanzung und Nvird auf 
die Nachkommen iibertragen." Eine gewisse Einscbriinkung macht Lamarck 
nur insofern, als er annimmt, dal5 die envorbenen Yeriinderungen bci ge- 
scblecbtlicber Fortpflauzung nur dann vererbt ^Yerden, ^Yenn sie beiden 
Eltern gemeiusam zukommen. 

Indem nun Lamarck weiterhin den Einfliifi der AufientYelt, die er als 
„modifizierende Ursacben'^ bezeicbnet, die Bedeutung der funktionellen 
Beize, des Gebraucbs und Nicbtgebraucbs der Organe klar erkannte, batte 
•er zwei der Hauptfaktorcn ermittelt, die bei der Bildung neuer Arten tiitig 
sind: den umbildenden Faktor der Reize, die von aufien ber, so\Yie der 
Erregungen, die bei der Funktion der Organe auf den Organismus ein- 
Avirken, und das konservierende Prinzip der Yererbung. 

Unerklilrt blieb aber nocb der eigentiimliclie Zustand A'ollkommener 
■Oder docb sehr Aveitgebendor Anpassung, in dem sicb uns alle LebetYesen 
in Beziebung auf die mit ibnen in irgernhYelcbe regelmafiige Beziebung 
tretende UmAYelt darstellen. 

Lamarck befand sicb nun nocb nicbt im Bositz des eigentlicbon 
Scbliissels zu dieser Anpassung, des erst Aiel spliter von Darwin entdecktcn 
Prinzips der natUrlicben Zucbtwabl, dem jeder Organismus p a s s i v unter- 
liegt, und so verfiel er auf den Ausweg, in alien Anpassimgen das Work 
der aktiven Betatigung des Organismus zu erblicken. Dieser Ausweg 
fiibrt aber in alien den iiberaus zablreicben Filllen, in denen es sicb uni 
das bandelt, was man jetzt ..passiA'C" Anpassung ncnnt, in offensicbtlidier 
^Yeise nicbt zum Ziele, und so entbielt' Lamarcks Bcweisfiibrung eine 
klaffende Liicke, dcrcii Uberbriicknng durcb so vage Umscbreibimgen, Avio 
Trieb Oder Bcdiirfnis sicb anzupassen, der weiteren naturwissenscbaftlicben 
Analyse keine gangbaren Y'cge erdffnete und das Ausldeibon einor roclilen 
AVirkung der Geclankenarbeit Lamarcks bei seinen Zeitgenossen einiger- 
mabon erklilrlicb erseboinon liUb. 
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A]s 50 Jalire spater dam jene Liicke durch Darwin ausgefiillt ^^iirde, 
blieb der durcbscblagende Erfolg nicbt aus. Daricin fiigte zum umbilden- 
den Faktor der anfieren md itmeren Eeizmrkungeii tind zum konservieren- 
den der Vererbung, die beide zusammen ein vom Zweckmadigkeitsstaud- 
punkt aus indifferentes Material liefern, al.s diitten Faktor den der natur- 
licben ZuchtR-abl hinzu, der aus jenem sicb dabei passiv verhaltenden 
5Iaterial das ungeeignete ausmerzt und dadurcb das berausmodelliert, was 
wir als Anpassung bezeicbnem Auf diesen ron Daricin erkannten und de.s- 
zeudenztbeoretisch verwaudten Faktor gehen vdr naturiicli nicbt weiter 
ein: wir beben nur hervor, daC bier, in der Erklarung' der eigentlichen 
Anpassung, die wesentliche Differenz zwiscben Darwin und Laniard: liegt. 
Dabei hat Darwin selbst im Gegensatz zu emigen seiner Xacbfolger sicb 
von einer einseitigen E'berschatzung der naturlichen Zuchtwahl freigehalten 
und hat, was uns bier besonders interes-siert, an der Yererbbarkeit vonPieiz- 
wirkungen verschiedener Art sovrie derYererbung derWirkung des Gebraucbs 
und Xicbtgebrauchs der Organe nie gezweifelt. Dafiir legen viele Stellen 
seiner grundlegenden Werke (1842, 1844, 1859) Zeugnis ab: besonders 
Jdar und eindeutig ergibt sicb das aus dem Abschnitt uber Yariabilitat 
und Yererbung in dem Kapitel iiber die provisoriscbe Hypotbese der Pan- 
genesis seines -Yariieren der Tiere und Pflanzen im Zustande der Dome- 
stikation-, 1868 (2. deutsche Aufl, 1873, S. 420, 421). 

Es ist desbalb unzuiassig. das Prinzip der Yererbung von Picizwir- 
kungen CYererbung von erworbenen Eigenscbaften) unter dem Xamen 
Laniarchnches Prinzip oder Lamarckismus in Gegensatz zum Zucht- 
wahlprinzip unter dem Xamen Darwinsches Prinzip oder Darwinis- 
mus zu bringen. Denn Daricin selbst nabm jenes fulscblicb so genannte 
LcffUffrcZ'Scbe Prinzip an und war also in dieser Beziehung selbst Lam arckist. 
Der eigentlicbe Gegensatz zwiscben Daricin und Lamarck liegt, nie wir 
bereits geseben baben, ganz wo anders: in der Erklarung des Zustande- 
kommens der Anpassungen. YTiil man also scbon durchaus mit jenen 
ungliicEseligen -ismen- operieren, so bezeichne man den Gedanken, die 
Anpassung auf die durcb das -Bedurfnis" geweckte Aktiritat des Orga- 
nismus zuriickzufiibren . als Lamarckismus. die Zucbtwabllehre dasejren. 
die einen groDen Teil aller sogenannten Anpassungen und samtlicbe pas- 
-siven Anpassungen auf den eigentumlichen Au.sleseprozefi zuriickfuhrt, 
als Darwimsmus. "SVeit besser aber ware e.s, man verzichtete bei wissen- 
scbaftlichen Auseinandersetzungen ganz auf diese vieldeutigen Scblagworte, 
die bereits viel Yerwirrung angericbtet baben und bediente sicir einer 
Ausdrucksweise, die die Begriffe eindeutig kennzeicbnet. 

Lamarck sowobl wie Daricin nabmen die Yererbbarkeit von Reizwirkun- 
gen verscbiedener Art, die Yererbung der Wirkung des Gebraucbs md Nicbt- 
gebraucbs der Organe als unzweifelbaft gegeben an und unterscbeiden sicb 
nur darin, daC der erstere diesem Prinzip eine lediglicb unmittelbare, der 
andere ihm eine vorwiegend raittelbare Bedeutung fiir die Bildung neuer 
Arten zuscbreibt, Einer naberen kritischen Priifung hat aber keiner von 
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beiden dies Prinzip unterzogen, obwohl Danoin Aviederliolt auf die Not- 
wendigkeit hinge^Yiesen 'hat, besonders den Zusaramenhaug ztvischeu der 
Wirkung tiuCerer Reize und der durch sie bedingten Variabilitiit experi- 
mentell zu analysieren. i) 

Wahrend der grofien Bewegung, die sich an das Erscheinen der 
..Entstehung der Arten“ anschloli, machte die Y-issenschaftliche Durch- 
arbeitung gerade der hierhergehbrigen Problenie keine Fortschritte, ja es 
erfolgten sogar insofern bedenkliche Riickschritte, als allerlei anekdotisches 
Material, aus dem sich eine Vererbung von Verstiimmelungen ergeben 
sollte, Eingang in die wissenschaftliche Literatur fand und ziemlich allge- 
mein fiir bare Miinze genommen wurde. Ein Wendepunkt in dieser Sach- 
lage trat erst ein, als Weisinan7t Anfang der achtziger Jahre") diese 
gauze Frage einer kritischen Untersnchung unterzog und diese Bchandlung 
in einer grofien Reihe von Abhandlungen , die bis in die Gegenvart (1909) 
reichen, fortsetzte. Er tvar der erste, der das Problem init der notigen 
Schiirfe formulierte, das vorliegende Tatsachenmaterial einer einschnciden- 
den Kritik unterzog und auch die experimen telle Untersnchung der Frage 
nach der Vererbung von Verstuinmelungen inaugurierte. 

Das Verdienst, das er sich durch alles dies crworbeu hat. ist ein 
sehr grofies und wird bleibend in der Geschichte der Biologie anerkannt 
■werden. Das bedeutet aber noch nicht, dafi die Endergebnisse, zu denen 
er gelangt ist, in der Biologie eine bleibendc Gelfung bchalten tverden. 
Bei nilherer Priifung stellt sich namlich heraus, dafi seine Kritik von Hause 
aus keineswegs auf einer unabhiingig auf sich selbst gestellten Betrach- 
tung der Tatsachen beruhte, sondern dafi sie als Dienerin einer ganz be- 
stimmten theoretischen Voraussetzung auftrat, die ilir eine gcbundene 
Marschroute vorschrieb. Der Ausgangspunkt Welmanns war nilmlich eine 
fiir ihn bereits feststehende Theorie der Vererbung, deren Grundgedanke 
der ist (1886, 1892 A, S. 19), ..dafi die Vererbung darauf beruht, dafi von 
der wirksamen Substanz des Keimes, dem Keimplasma, stets ein Minimum 
unveriindert bleibt, wenn sich dor Keim zum Organismus entwickelt, und 
dafi dieser Rest des Keimplasmas dazu dient, die Grundlagon der Keim- 
zellen des neuen Organismus zu bilden. Daraus folgt nun; die Nicht ver- 
erbbarkcit erworbener Charaktero''. 


9 Vgl. z. B. deu Brief von Charles Darwin an die Redaktion der Zcit>cbrift 
„Kosmos“, 1. Bd. dieser Zeitsebrift, Leipzig 1877, S. 173. Vgl. ferner in Lebnn nnd 
Briefe Charles Darwtns, Stuttgart 1887, 3. Bd., S. 330 — 333, den Brief an J. llJulhcrt 
und ganz, besonders den an K. Semper vom 19. .Iiili 18S1. 

-) Die erste bierauf beziiglicbc Piiblikation IVcismanns ist der aus dcin .Tabro 
1883 stammende Vortrag: Uber die Vererbung. In dcmselben .inhre auCerte tiiiriz*'!!' 
auch Pjlnger in seiner berilliinten Abhandluug iiber den EinfluG der Scbverlcraft anf 
die Teilung dor Zellen seine Zweifcl an der Biindigkcit der Boweise fur eine Vorerlmnc 
erworbener Eigenscbaften. Sebon vorber batte Ills ^Unsoro Ktirperforni, Leipzit: 1871) 
sich ill bestinnnter XVeisc dabin ausgosproeben, daC ini individuellcn I.oben crW'irb' iie 
Eigenscbaften sicb niebt vererben. 
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Hisr 'wird also, 'wis 'wir soIisti, cins ganz bsstimnite Antvrort auf die 
Tins beschaftigende Frage bereits in Gestalt einer tlieoretiscben Fol- 
gerung gegeben. Anf der Tbeorie der Unveranderbarkeit des Keimplasraas 
berubt JVeis»ia 72 ns ganze Erkliirung der \ererbung, nnd so ist dieser Forscher 
von vomberein zu eineni radikal ablebnenden Standpunkt alien den Tat- 
sacben gegentiber genotigt , die etwa dafiir sprecben kdnnten, dafi die 
Scbicksale des ubrigen Organismus nicbt spurlos an seinen Iveimzellen 
Tonibergeben. 

Die sicb bierans ergebenden Einseitigkeiten der Wcisinaiiiisdieu 
Kiitik babe icb in einer Miheren Scbrift (1907 A) bei roller WUrdigung 
seiner sebr bedentenden Terdienste in dieser Frage ricbtig zu stellen ver- 
sucbt. Icb kann es mir desbalb versagen, den individuellen Ziigen seiner 
Argumentationen bier nocb einmal nacbzngeben, nnd verde bei der Grobe 
des Gebiets und der ungebeuren Menge der fiir und wider herangezogenen 
Beweisstiicke, deren Majoritat sicb bei scbarferer Priifung als unbeweisend 
oder docb zweiielbaft beraussteUt, nur dasjenige beriicksichtigen, was mir 
aucb beute nocb irgend em wenn aucb nui’ kleines Gewiclit au£ die ITag- 
scbale zu werfen scbeint. Diese ilinderbeit wirklicb beweisender Tatsachen 
entbalt immerbin nocb so Yieles und BedeutungsvoUes , dab es sicb em- 
pfieblt, unsere Aufmerksamkeit ibnen allein, ibnen aber urn so griindlicher 
zuzuwenden. 


I ABSCHXITT. 

Formulierung der Frage. 

Im Titel der vorbegenden Abhandlung babe ich unser Thema als die 
Frage nacb der Yererbung erworbener Eigenschaften bezeicbnet. Diese 
landlaufige Bezeicbnung geniigt nun wobl zur ungefabren Oiientierung, 
gibt aber, wie vielfacbe Erfabrungen gezeigt baben, das Problem nicbt in 
der erforderbcben Scbarfe wieder und bat infolgedessen scbon zabbeicbe 
Jlibverstandnisse verscbuldet, die sowobl aus der Mbglicbkeit einer ver- 
scbiedenen Auffassung des Begriffs ..Yererbung'S fils aucb des Begriffs 
..erworbene Eigenscbaften“ bervorgegangen sind. Beide Begriffe konnen 
namlicb in einem weiteren und in einem engeren Siime verstanden werden: 
das eigentbcbe biologiscbe Problem aber kommt nur dann zum ricbtigen 
Ausdruck, wenn man die Begriffe im engeren Sinne gebrancbt. 

Dem Wortlaute nacb konnte man bebaupten, die Tatsacbe, dab es 
eine angeborene Sypbibs gibt, sei ein Beweis fiir die Yererbung einer er- 
worbenen Eigenscbaft, denn der krankhafte Zustand sei von der flutter er- 
worben und eine Eigenscbaft ibrer Konstitution geworden und werde von ibr 
auf das Kind vie andere Eigeutiimlicbkeiten ibrer Konstitution vererbt. Hier- 
anf wird man mit Recbt erwidern, die Infektion des Keimes dureh die Mutter, 
die bier vorbegt und sicb prinzipiell nicbt von der Infektion eines selbstan- 
digen Indinduums durcb ein anderes unterscbeidet, sei ein durcbaus an- 
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derer physiologisclier ProzeU als der, der bei dem uns bescbaftigenden 
biologiscben Problem gemeint ist und zur Diskussion steht. Dann soli man 
aber auch eine Fassimg wahlen, die ein solches Zusammenwerfen nicbt 
zusammengelibriger Dinge ausscbliebt. Dies Ziel labt sicli erreichen, wenn 
man den auCerst dehnbaren Begriff „erworbene Eigenschaft^^ durcb einen 
passenderen ersetzt. 

Ein solcbe Mifiverstiindnisse viel besser ausschUefiender Begriff tritt 
uns ganz migesucbt dann entgegen, wenn wir unseren Standpunkt nnr ein 
wenig verandern und nicbt die betreffende Eigenschaft, wie sie sich uns 
fertig als diese oder jene strukturelle oder dynamische Eigentiimlicbkeit 
priisentiert, ins Auge fassen, sondern indem wir anf ihre Entstehung, ihre 
Wurzel zuriickgelien, auf das, was ihren Erwerb seitens der Mutter oder 
des Yaters bedingt bat. 

Yon diesem Standpunkt aus kann man samtlicbe bier in Betracbt 
kommende erworbene Eigenschaften als Reiz- bzw. Erregungswkungen 
bezeichnen. Dadurcb engt man andrerseits den Begriff „ erworbene Eigen- 
scbaft” in einer fiir das in Frage stehende Problem angemessenen Weise 
ein. Eine Infektionskrankbeit, die die Mutter durcb Mitgabe eines Mikro- 
organismus auf das Kind iibertragt, fallt dann nicbt mehr in den Bereich 
unserer Frage, ebensowenig die Mitgabe eines indifferenten Stoffes, etwa 
eines Farbstoffes, der von der Mutter aufgenommen und in ihren Geweben 
aufgespeicbert, in den Nabrungsdotter des Keimes iibertragen wird und 
spiiter vielleicbt eine ahnliche ungewobnbcbe Farbung gewisser Gewebe 
beim Kinde bedingt, wie die Mutter sie erworben batte. In dem Ausscblufi 
soldier fiir unser eigentlicbes Problem gegenstandsloser Fblle ist ein ent- 
scbeidender Yorzug unserer Formulierung zu erblicken. 

Denn die „Eigenscbaften“, mit denen wir uns bier zu bescbiiftigen 
baben, sind im Grunde nur solcbe, durcb die sicb eine besondere Be- 
scbaffenbeit der reizbaren Substanz zu erkennen gibt. Bei denEltern 
ist der ,, Erwerb “ einer bierhergehorigen „ Eigenschaft" nichts anderes als 
die Reaktion der reizbaren Substanz auf bestimmte Reize. Nun vurd auch 
von den Anhiingern der Lebre von der Yererbung erworbener Eigen- 
scbaften natiirlich nicbt die Dlierraittlung der Eigenschaft als solcher, son- 
dern nur die veriinderte Disposition bebauptet, die betreffende Eigenschaft 
Oder Reaktion zur gegebenen Zeit oder am gegebenen Ort spontan zu 
entwickeln. Das Wesentlicbe ist also sowobl bei Eltern wie bei Kindern 
die verilnderte Bescbaffenheit der reizbaren Substanz. Die „Eigenscbaft“ 
ist nur ein auBeres Kenn- und Merkzeicben, ein Signal, durcb welches 
sicb uns die primare Reizwirkung, die EiTegung der reizbaren Substanz 
manifestiert. Das Ausbleiben dieses Merkzeicbens , als welches sicb uns in 
diesem Zusammenhange die „Eigenschaft" darstellt, ist durchaus nicbt 
immer ein sicheres Zeugnis fiir das Ausbleiben einer Reizwirkung iiber- 
haupt, und umgekebrt beweist das Yorbandensein eines solcben Signals 
zwar die Wirksamkeit gewisser Erregungsvorgange , besagt aber nocb 
nichts dariiber, zu welcher Zeit diese Yorgange stattgefunden baben. YRe 



8 


R. Semon. 


vdv aber spafor (im 6. Abscbnitt) schen wei’dGn, ist diese zeitlichG Bcstirn- 
mOTg fiir die iMoglichkeit einer tlbertragung auf die ]sacbkommenscha£t 
unter Umstanden von entscheidender Bedeutung. 

Wir fragen demnacb: '^'ererben sicb Reiz- bzv. Erregungswirkungen, 
die auf die Eltemgeneration erfolgt sind und sick bei ihr, gevisse Aus- 
nabmsfalle abgerecbnet, auch manifestiert haben, auf die Nachkommen? 

Ehe vir nun in eine niibere Untersucbung eintreten, vollen vir nock 
einen mogkckerweise aus der Ausdrucksweise kervorgekenden Zweifel 
aussckalten. Wie vrir im veiteren YerJaufe unserer Arbeit seken werden, 
lekren die Tatsacken, daC mit der Yererbung einer Reizvirkung von einer 
Generation auf die andere kiiufig eine Absckvackung verbunden ist, falls 
die zweite erbende Generation dem Reiz, der auf die elterliche Generation 
gevirkt hat, ihrerseits nicht mehr ausgesetzt vird. Es besteht dadurch die 
Mbgkchkeit, daC eine Reizvirkung bei der Yererbung unter die Sckvelle 
sinkt, in der sie sick unserer Beobachtung nack manifestieren kann, ohne 
dock ganzlich null gevorden, das heifit nicht vererbt zu sein. Diese ildg- 
lichkeit liegt sogar sehr nahe, und.vir haben zu erwarten, daD Reizwir- 
kungen, die bei der Eltemgeneration, die den Reizen selbst ausgesetzt 
vorden war. nur sckwach in Ersckeinung getreten sind, bei der nadisteii 
Generation iiberkaupt nicht mehr merklich kervortrelen, Wir diii’fen des- 
kalb auck nicht envarten, dak j ede Reizwirkung in manif ester Weise 
von der einen Generation auf die andere vererbt wird, vir miissen del- 
mehr erwarten, daC sie dies nur in giinstigen Fallen tut. Unsere Frage: 
vererbt sie sick? soil also nicht ausdriicken: vererbt sie sick in alien 
Fallen in manifester Weise, sondem nur: vererbt sie sick in giinsti- 
gen Fallen in manifester Weise? 

Und feraer haben wu' zu beriicksicktigen, dak die Manifestation einer 
soicken I'ererbung keineswegs in einer vdlkg spontanen Wiederkolung der 
betreffenden Reaktion, sei sie ein Bildungs- oder ein Betiitigungsvorgang, 
zu bestehen braucht, sondern dak auch der Kackweis einer gesteigerten 
Disposition zur Reproduktion des Yorgangs geniigt, um eine Yererbung 
der Reizwirkung nachzuweisen. 

Ick will dies an einem Beispiel, das in einem spateren Abscbnitt 
nock ausfukrlicher medergegeben werden soil, klar macken. Frl. v. Chauvin 
(1885) hat Lan^en von Axolotln, mexikanischen Molchen, die sick nor- 
malerweise iiberkaupt nicht zu Yollmolchen entwickeln, sondern als Larven 
gescklechtsreif werden und sick im Wasser fortpflanzen, dui’ck besondere 
Maknakmen gezvTingen, ans Land zu gehen, sick in die ausgebddete Molch- 
form Amblystoma umzuwandeln und so zur Fortpflanzung zu sckreiten. 
Es hat sick nun gezeigt, dak kierdurch auf die Keimzellen eine Reizwir- 
kung ausgeiibt wird, und dak sick das Anlandgehen und der damit ver- 
bundene Eaemenverlust nebst Metamorphose zum Amblystoma vererbt. Es 
vererbt sick aber nur die gesteigerte Disposition dazu, nicht der Reak- 
tionskomplex als ein unter alien Umstanden auftretender, wie er es z. B. 
bei den Salamanderlarven tut, wo der Kiemenvei’lust und die Metamorphose 
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schliefilich aucli eintreten, wenn man die Tiere ztYangstveise vom Betreten 
des Landes uud sogav von jeder Moglichkeit , mit der atmospharisclien 
Luft, in Beriilirung zu komraen, ablialt 

Unten bei der Besprechung der Scblafbewegungen der Pflanzen wer- 
den wir einen weiteren Fall kennen lernen, bei dem es sich, als Manifesta- 
tion betracbtet, nur um die erblicbe Ubermittlung einer Disposition handelt, 
nicbt um die eines spontan unter alien Umstanden auftretenden Bildungs- 
oder Betatigungsvorganges. 

Wir formulieren also nuumehr unser Problem folgendermaCen; LaCt 
sicli unter giinstigen Umstanden eine Vererbung von bei der 
Eltern generation erfolgten und (besondere Ausnahmefalle abge- 
recbnet) aucli ilufierlich in Erscheinung getretenen Reiz- bzw. 
Erregungsv’irkungen nacliweisen, die sich entweder durcb das 
spontane Wiederauftreten der betreffenden Reaktionen (Bil- 
dungs- Oder Betatigungsvorgange) oder weuigstens durcb das 
Besteben einer gesteigerten Disposition fiir ibr Wiederauf- 
treten bei der Deszendenz manifestiert? 

Unser Weg bei der Unter&ucbung dieser Frage soli der folgende 
seiu. Wir woUen kunacbst eine Ubersicbt iiber dasjenige Tatsacbenmaterial 
geben, ‘das ge gen eine solcbe Vererbung spricbt. Daran scbliefien wir 
eine Betracbtung der dafiir sprecbenden Tatsacben, und zwar zuerst 
derjenigen, die keinen Itickenlosen experimentellen Beweis darstellen, so- 
dann derjenigen, die es tun. Hieran mull sicb eine Analyse dieser letzteren 
Beweisstucke im Hinblick auf die Frage kniipfen, ob im gegebenen Falle 
die Keimzellen direkt durcb den pbysikabscben Reiz oder aber auf dem 
Wege der organiscben Reizleituug beeinflufit worden sind, was uns zu der 
pbysiologiscben Grundfrage nach den Wegen der erblicben Ubermittiung 
iiihren wird. Zum ScbluC werden wir auf einige Argumente allgemeiner 
Art eingeben, die bei der Abwagung des Fiir und Wider bei unserem 
Problem zur Geltung gebracht worden sind. Wir ^verden uns aber dabei 
kurz fassen kbnnen , weil das Schwergewicht der Beweisfuhrung auf die 
experimentelle Seite zu legen ist, und beutzutage wobl allseitig anerkannt 
wird, dab man nur auf diesem Wege zu einer eigentlicben Eutscbeidung 
der Frage gelangen kann. 

Wenn wir uns nun zunilchst zu den negativen Fallen, dem Ausbleiben 
einer Vererbung von erkennbarer Starke, wenden, baben wir dabei immer 
im Auge zu bebalten, dab wir unsere Frage so formubert baben, dab 
selbst ibre prinzipielle Bejahung sich nur auf besondere giinstige Falle 
bezieht. Sie etwa allgemein fiir alle Falle zu stellen, verbietet sich des- 
balb, weil scbon die Erfahrung des tagbcben Lebens auf das unzweideu- 
tigste lebrt, dab in auberst zabkeicben Fallen eine solcbe Vererbung, 
weuigstens in manifestationsfahiger Starke, nicbt erkennbar ist. Eine Auf- 
zahlung von negativen Ergebnissen ist also auch nur wenigen positiven 
Ergebnissen gegeniiber bei dieser Formulierung der Frage bedeutungslos. 
Eine kritiscbe Wurdigung der positiven Ergebnisse udirde desbalb im Grunde 
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geniigen. Nun wird aber aul zwei grofien und bis zu einem gewissen Grade 
gescblossenen Gebieten ein absolutes Ausbleiben jeder Vererbung von 
Reizeinwirkungen, deuen die Eltern ausgesetzt waren, behauptet. Es niid 
gesagt, dab Verletzungen und Verstuminelungen, die die Eltern getroffen 
baben, nie und unter keinen Umstanden vererbt Averden, und daC_ eriab- 
rungsgemab feststiinde, dab von den Eltern erworbene Kenntnisse iigend- 
welcber Art, Spracbe, Kunstfertigkeiten, Dressurergebnisse unter keinen 
Umstanden auf die Nacbkommenscbaft vererbt viirden. Diese beiden 
Unterfragen sollen uns in den beiden niicbsten Abscbnitten bescbaftigen. 


n. ABSCHNITT. 

Die Frage nach der Vererbung von Verstummelungen und 

Verletzungen. 

Icb will meine Bebandlung cjicses Problems mit einem Zitat aus 
meiner fruberen Arbeit uber unser Phema einleiten, in dem icb micb da- 
mals in diesem speziellen Punkte vollkommen an' TFmjnan.??. angescblossen 
babe. Icb sagte dort (1907 A, S. 3), ausgebend von der Zeit vor dem Auf- 
treten Weismanns'^): „Das Material, welcbes damals als .Beweis‘ fiir die 
Vererbung erworbener Eigenscbaften angeseben und aUgemein zitiert 
wurde, bestand grbbtenteils aus einer Sammlung unbeglaubigter Anek- 
doten; Eine ICub, Avelcbe sicb angeblicb ibr Horn abgestoben batte, warf 
ein Kalb mit mibbildetem Horn; ein Stier mit verstvimmeltem Scbwanz 
produzierte scbwanzlose Kiilber; eine Frau mit mibgebildetem Uaumen er- 
zeugte Kinder mit abnlicben Mibbildungen. Obne Priifung wurde in alien 
diesen Fallen angenommen und weiter bericbtet, der Defekt bei den be- 
treffenden Eltern sei durcb einenUnfall bervorgebracbt worden und den 
Eltern nicbt etwa scbon angeboren gewesen Oder bei ibnen im postembryo- 
nalen Leben spontan eriolgt, woraus ancb au£ eine angeborene Anomalie 
batte gescblossen werden kbnnen. Gerade worauf es ankam, die sicbere 
Feststellung des Unfalls, der traumatiscben Erwerbung der Feblbildung bei 
den Eltern feblte durcbweg, und bier konnte die berecbtigte Kritik Weis- 
manns einsetzen und eine grobe Masse Spreu aus der wissenscbaftlicben 
Literatur und den Kopfen der Facbleute und Laien fortfegen. Oben- 
drein bevies er noch auf experimentellem Wege, dab man ganze Reiben 


0 Wie kritisch sick iibrigens auch in dieser Frage von Anfang an Charles Darwin 
verhalten liat, kann man daraus ersehen, daB er in seinem Essay von 3844 gleich in 
dem einleitenden Kapitel folgendes schrieb: „Es liegt kein binreicbender Grund zu der 
Annabme vor, daB, sei es Verletzungen, sei es Deformationen durcb mechaniscben 
Druck, selbst venn durcb Hunderte von Generationen fortgesetzt, oder daB irgendwelcbc 
durcb akute Krankbeiten bervorgerufene Veranderungen vererbt verden.“ (Fundamentc 
zu Ch. Darioins Entstebung der Arten, Leipzig 1910.) 
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von Generationen in friiliester Jugend in bestiromter Weise verstiim- 
meln kann , ohne dab der so erzielte Defekt dadurch ein erblicber 
viii’de. Er tat dies, indem er 22 aufeinanderfolgende Generationen von 
weifien Mausen, jedesmal bald nacb der Geburt, der Scbwanze beraubte. 
Nicht in einein einzigen Fall wiirde ein Jnnges mit verkiirztem oder gar 
rudimentarem Sclnvanz geboren. Alles zusainmengenommen zeigte Weismann 
durcb seine Kritik und seine Experimente, dab es keinen einzigen be- 
glaubigten Pall der Vererbung von Verstilmmelungen gibt, auch nicbt 
auf solclien Gebieten beabsiclitigter und unbeabsichtigter Experimente 
(^^ersttimmelung von weiben iMausen und von Ratten, Verstiimmelung der 
Fiibe bei Chinesinnen, Bescbneidung, regelmabiges Stutzen der Scbwanze 
bei gewissen Scbafen und blunden), auf denen die Verstiimmelung durcb 
lange Eeiben von Generationen fortgesetzt worden ist.“i) 


’) Icb sebe jetzt, dafi icb mit obigem summariscben Urteil uber die Vererbung 
traditionell bzw. rituell geubter Verstiimmelungen voreilig gewesen bin. Besonders gilt 
dies ftir die Bescbneidung, in bezug auf die einiges Material vorliegt, bei dessen Beurteilung 
icb durcb folgende Angabeu A S. 526 Anna.) beirrt worden bin: 

„In bezug auf die Zirkumzision muG dieser Satz dabin erlautert vrerden, daB zwar aller- 
dings bei den Volkem mit ritueller Zirkumzision oinzelne Kinder mit schwacb entwickeltem 
Priiputium geboren werden, daB dies bier aber nicbt dfter vorkommt, als bei anderen 
Volkern, bei welcben Zirkumzision nicbt tlblicb ist. Ziemlicb umfassende statistisebe Unter- 
suebungen baben zu diesem Ergebnis gefttbrt. Vgl. den ausflibrlicben Bericbt uber die 
statistisebe Zusammenstellung von Hv.Ascherson und diejenige von Dr. Ziffer in Budapest, 
gegeben von Bonnet Aus den Mitteilungeu von Bonnet gebt aber der bier bebauptete 
statistisebe Nacbweis nicbt im entferntesten hervor. Bonnet sagt (1888 [1889], S. 24): 
„Jedenfalls stebt soviel fest, daG bei naberer Untersuebung dort, vro man auf den 
ersten Anblick ganzlicben Mangel der Vorbaut anzunebmen geneigt ist, nur ein 
Teil derselben feblt. Meist ist docb wcuigstens das innere Vorbautblatt vorbanden und 
deckt einen Teil der oberen Seite der Eicbel, und Dr. B- H- Averbaeh bezeugt, daG er 
untervielen bundert Kindern gai- manche sebeinbar beschnittene, abernie ein wirklicb 
besebnitten Geborenes mit totalem Defekt der Vorbaut geseben babe. Aucb Dr. Ziffer 
in Budapest sebreibt: Unter 550 bisber vorgenommenen Zirkumzisionen ist mir ein 
totaler Defekt des Priiputiums nur in 2 Fallen vorgekommen . . . bingegen kamen 
partielle Defekte ziemlicb oft, etwa ISmal, vor, namentlicbin der Form, daB die vordere 
Offnung des Priiputiums so weit ist, daB es ganz leiebt iiber die Gians reponiert vrerden 
kann, oder es war das Priiputium auf zwei seitliche Lappen beschriinkt. Dieselbe Defor- 
mitiit ist aucb nacb Prof. Dr. Scliweinfurth unter der mobammedaniseben Bevolkerung 
Agyptens nicbt unbekannt und es gibt da eine besondore Benenuung fUr diesen ange- 
borenen Mangel, namlicb tobur-el-melaika= „Bescbneidung durcb Engel“, eine Be- 
zeiebnung, die wobl an die von den Juden uberkommene Tradition ankniipft, nacb welcber 
diese Eigensebaft eine besondere gottlicbe Bevorzugung bedeute, wie denn aucb nacb 
der moslemiscbeu Tradition die drei groBen Propbeten Musa (Moses), Isa (Cbristus) und 
Mobammed besebnitten geboren sein sollen. Den nacb alledem bei Juden und Mobam- 
medanern bisweilen vorkommenden Vorbautdefekt mit der Bescbneidung in Kausalzu- 
sammenbang zu bringen, wilre man aber, wie Dr. Asclierson riebtig bemerkt, erst dann 
bereebtigt, wenn eine vergleicbende Statistik bei unbeschnittenen Volkern, z. B. den 
cbristlichen Keugeborenen in Europa, ein erbeblich selteneres Vorkommen des fraglichen 
Mangels nacbweisen wurde.“ Wir seben aus diesem Zitat, daB eine vergleicbende 
Statistik, aus der ein gleich baufiges Vorkommen eines Vorbautdef elites 
bei besebnittenen und bei unbesebnitten en Volkern bervorginge, ent- 
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Der Grund, warum ich mich, als icli jBiie Worte sclirieb, in diesem 
Punkte so bedingungslos an Wehmann angescblossen babe, liegt in dem 
Eindruck, den sein experimenteller Beweis auf micb gemacbt batte, der 
durcb abnlicbe Versucbsergebnisse von Bitzema Bos (1891), J. Rosenthal 
(1891) und, vie mir durcb Privatraitteilungen bekannt, Preyer bestiitigt 
v-orden ist. Icb hielt diese Experiraente fiir iiberaus be^Yeiskraftig. In dieser 
Auffassung bin icb aber mittlerweile durcb gevisse Resultate der Unter- 
sucbungen Toivers (1906) erscbiittert \Yorden. Die Towe7'S(^\Q Arbeit ^Yird von 
uns unten im secbsten Abscbnitt genauer analysiert und geviirdigt werden. 

In dem uns jetzt bescbaftigenden Zusammenbang fassen ^Yir nur die in 
ibr mitgeteilte vicbtige Entdeclcung ins Auge, dab bei der Kiifergattung 
Leptinotarsa, der der Coloradokafer angebdrt, die Keimzellen eine 
,, sensible Periode'^ durcbmacben. Wabrend dieser kbnnen sie durcb Reize 
verbiiltnismalbg leicht und nacbbaltig, das beibt vererbend beeinfluM 
werden. Die sensible Periode der Eizellen von Leptinotarsa — fiir die 
manniicben Keimprodukte befi sicb bisber keine so scbarfe Abgxenzung 
finden — ist die Zeit ibres Wacbstums und ihrer Reifung im Iinagosta- 
dium. Es liegt nun die Mdglicbkeit vor, dab aucb die Keimzellen der 
IVirbeltiere eine sensible Periode besitzen, und dab aucb bei ibnen dies 
die Zeit der Reifung ist. Wir kommen bierauf spiiter nocb zuriick und 
^Yerden dann einige experimentelle Tatsacben kennen lernen, die dafiir 
sprecben. Wenn aucb zuzugeben ist, dab eine sensible Periode fiir die 
Keimzellen der Wirbeltiere nocb nicbt sicher nachgeviesen ist, bat man 
dock die Moglicbkeit ibres Vorbandenseins zu berucksicbtigen und diese 
bei der Anstellung der Experimente und der Verwertung ibrer positiven 
^Yie negativen Ergebnisse in Recbnung zu stellen. 

Von diesem neuen Gesicbtspunkt aus ist desbalb eine Wiederbolung 
der Verstiimmelungsexperimente unter veranderter Versucbsanordnung ab- 
solut noVYendig, denn sowobl Weismann als aucb Bitzema Bos, Rosenthal 
und Preyer baben die Traumen immer moglicbst bald nacb der Geburt 
gesetzt und keiner von ibnen hat sicb dazu die Zeit vor oder wiilirend 
der Reifung der Keimprodukte ausgesuebt. Nun kdnnte man einwenden, 
bei den betreffenden Eltern sei ja die Verstiimmelung stets aucb ^Yabrend 
der Zeit der Keimzellenreifung aktuell ge^Yesen und somit babe aucb zu 
jener Zeit fiir die aus dem Defekt resultierenden Erregungen^) die Mog- 


gegen der Beliauptung von Wcisjnmxn bis jetzt nocb gar nicbt vorliegt. 
Aucb die zuweilen zitierte „historiscbe Notiz“ von i?o/7i (1884) enthillt nicbt die leiseste 
Andeutung einer solchen, und Virchow hat desbalb spiiter wiederholt die Zusamineu- 
stellung einer zuverlilssigen Statistik als ein dringendes Desiderat bezeiebnet. Bis es 
erfiillt ist, raten -wir, diese Prage als eine offene zii behandeln. 

') Es vrurde sicb bei diesen durcb Defekte und Defoi'mationen gesetzten Erregungen 
urn „Erregungsdifferentiale“ handeln, deren nilbere Untersuchung icb in der Mneme 
und den mnemischen Empfindungen unternommen babe, worauf icb bier aber 
natUrlicb nicbt eingehe. Nur erwiibnen moebte icb, daB es dieselben Erregungen sind, 
die in dem betroffenen Organismus die Reaktionen der Regeneration bzw. Regulation 
auslosen. 
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lichkeit bestanden, die Keimzelleii zu dieser giinstigen Zeit zu beeinflussen, 
falls eine seiche Beeiuflussung iiberhaupt verwirklicht werden kbnnte. Dera- 
gegeniiber inub man indessen hervorheben, dab es dock ein grober Unter- 
scliied ist, ob seit dem Eintritt der Verstiimmelung ein kurzer Oder langer 
Zeitraum verflossen ist, und ob der Kdrper, falls er den Defekt nicht 
hat regulativ beseitigen kbnnen, Zeit gehabt hat, sich zu akkomraodieren. 
Jedenfalls ist sehr wahrscheinlich, dab bald' nach Setzung des De- 
fekts die Erregungsreaktion des Kdrpers viel starker ist als langere 
Zeit nachher. 

Nunmehr, wo ich nicht mehr unter der Suggestion stehe, dab durch 
die bisherigeii Experimente die Frage endgiiltig im negativen Sinne 
entschieden sei, sehe ich mich auch genotigt, meine unbedingte Zustimmung 
zur TFeisjufl^inschen Kritik des kasuistischen Beweismaterials etwas einzu- 
schranken. Seine Ablehnung war in sehr vielen Fallen vollkommen berechtigt, 
und nach wie vor bin ich der Ansicht, dab niemals einzeliie zufllllig zur 
Beobachtung kommeiide Fiille, sondern nur planvoll durchgefiihrte Zucht- 
experimente einen biindigen positiven Beweis liefern kbnnen. Andrerseits 
kann man meiiier Ansicht nach nicht sagen, die Kasuistik spreche aus- 
schlieOlich und durchaus gegen das Vorkommen einer Vererbung von 
Verstlimmelungen. Denu unter den von Weismann zuriickgewiesenen Fiillen 
befindeu sich doch einige, bei denen seine Zuriickweisung sich bei nilherem 
Zusehen auf recht gezwungene Annahmen und Interpretationen griindet. 
Ich erwiilme nur den Fall der durch Frostbeulen bewirkten Mibbildung des 
Daumens {Weismann 1889; 1892 A, S. 533) und den der traumatischen 
Mibbildung des Ohrs {Weismann 1889; 1892 A, S. 535). Ich wiederhole, 
dab ich weit entfernt bin, derartige Falle fiir positiv beweisend anzu- 
sehen. Ich mbchte aber davor warnen, diesen Teil der Frage bereits als 
endgiiltig im negativen Sinne entschieden und alles kasuistische Material 
als a priori widerlegt zu betrachten. Dazu mitbte bei Fiihrung des experi- 
mentellen Beweises die Mbglichkeit des Vorhandenseins einer nicht sen- 
siblen und einer sensiblen Periode der Keimzellen beriicksichtigt und die 
Zeit der Verstiimmelung dementsprechend variiert werden. 

AVie die Dinge liegen, mub ich also unter Modifikation meiner friiheren 
Ansicht diesen Teil der Frage als zur Zeit noch nicht endgiiltig im nega- 
tiven Sinne entschieden bezeichnen. Trotzdem halte ich es nach wie vor 
ftir sehr moglich, dab die Entscheidung auf diesem Gebiet nach der nega- 
tiven Seite hin fallen wird. Es arbeiten ja der A^'ererbung von Defekten 
bei alien Organismen Krafte entgegen, die das Bestehenbleiben solcher 
Defekte oft schon im Individuum selbst verhindern und ihrem Wiederauf- 
treten in der Nachkommenschaft noch wirksamer begegnen kbnnen. Ich 
habe diesen Antagonismus , in dem das alien Organismen innewohnende 
Begenerationsvermbgen sowohl zu eineni Bestehenbleiben als auch zu 
einer erblichen Reproduktion vonA^erstiimmelungen steht, in meiner friiheren 
Arbeit (1907 A, S. 44) des naheren erlliutert und verweise hier auf jene aus- 
fiihrlichen Ausfiihrungen. Hieraus erklart sich zweifellos zum groben Teil 
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die ungeheure Schwierigkeit, dem Regenerationsvermogen zum Trotz durch 
Verletzungen erbliche Effekte zu erzielen. Die Entsckeidung, ob es sich da 
blob urn eine Schwierigkeit oder ob es sich um eine Unmoglichkeit handelt, 
kann wie gesagt nur durch neue, sich iiber alle Perioden der Keimzellen- 
entwicklung erstreckende Experimente erzielt werden. 

Auf diejenigen Verletzungsexperimente, bei denen ein positives Er- 
gebnis insofern erzielt Avorden ist, als zwar nicht die Verletzung selbst, 
aber doch eine an die Verletzung sekundar anschliebende Reizwirkung ver- 
■erbt wurde, gehe ich an dieser Stelle nicht ein ; ihrer Darstellung ist unten 
-ein besonderer Abschnitt geAvidmet. 


in. ABSCHNITT. 

Vererbbarkeit bzw. Michtvererbbarkeit von Sprache, Kenntnissen, 

Dressurergebnissen usw. 

Es gibt auber dem eben besprochenen noch ein zweites Gebiet, auf 
dem eine NichtA^ererbung erAvorbener Eigenschaften sich sozusagen mit Hiin- 
den greifen labt, und, Avas mehr ist, das Ausbleiben jeder Spur einer solchen 
Vererbung unter alien Umstanden eine Regel ohne Ausnahme sein soil : 
unsere Sprache, unsere im indmduellen Leben erAvorbenen Kcnntnisse, die 
technischen, kunstlerischen , sportlichen Fertigkeiten , die Avir uns ange- 
'eignet haben, vererben Avir, wie man lierA'orhebt, nicht auf unsere Nach- 
kommen. 

Fiir uns, das heibt in gleicher Weise fiir den Kulturmenschen Avie 
fiir die NaturAmlker, tritft dies wenigstens insoAveit zu, als eine unti’iig- 
liche Manifestation derartiger Vererbungen in Frage kommt. Wir miissen 
aber beriicksichtigen, dab beim Menschen die Dinge in dieser Beziehung 
ganz eigenartig liegen. Die menschliche artikulierte Sprache, selbst die der 
einfachsten Naturvolker, ist nicht nur ein sehr kompliziertes, sondern vor 
ahem ein auberst plastisches Gebilde, dessen Handhabung ungeheure 
Spezialkenntnisse voraussetzt. Bei ihrer erblichen Dbermittlung kdnnte 
es sich nicht etwa blob um die Mitgabe von einigen tausend Worten han- 
deln, sondern unumgaughche Voraussetzung ware dabei eine genaue und 
unterscheidende Kenntnis der gesamten UmAvelt und der gegenseitigen 
Beziehung aUer ihrer Komponenten. Die Vielseitigkeit, ungeheure Zahl und 
besonders die Plastizitat der menschlichen Verrichtungen ist iiberhaupt einer 
fix und fertigen erblichen Dbermittlung auberst ungiinstig. Das Kind, das 
alles Oder auch nur das meiste A^on Dem kdnnen oder wissen Aviii-de, Avas 
seine beiden Eltern, 4 Grobeltern, 8 Urgrobeltern, 1024 Mitglieder seiner 
zehnten Vorfahrengeneration usw. gelernt und erfahren haben, Avare ein 
unmdgUches Wesen, das bei der ungeheuren Menge der von jedem ein- 
•zelnen IndiAuduum hinzugewonnenen verschiedenartigen ErAverbungen , in 
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■der t^berfiille ererbter Kemitnisse und Fertigkeiten soznsagen ersticken 
miiCte. 

ImmerMn bleibt auck beim Menschen die Frage offen : -Rird von diesen 
Dingen gar nichts vererbt? Oder verhalt es sicb nicbt Tielmehr so trie 
Ford (1910; S. 382) die Sacke darstellt: ..Im groBen meascklicken Gekim 
rrerden iiberkaupt keine feidigen Instinkte mekr erbkck mnemisck anfse- 
bant, sondem niir Anlagen. die immer nock einige gewisse Plastizitat 
kesitzen und mekr oder tveniger grofie individnelle Fbung eriordem. Aber 
mit solcken Anlagen ist das IMenschenkirn in der Tat auf das reichkckste 
-ansgestattet." 

IVenden tvir uns nnn aber vom Menscken. wo in bezng anf die Masse 
nnd die Plastizitat des zu vererbenden ganz enorme Anspriiche gestellt 
werden wiirden. zu den Tieren. bei denen es sick nm viel einfackere nnd 
einformigere Erwerbungen handelt, so treten hier sckon ganz andere Tat- 
sachen zntage. Mas zunachst die natiirUck unartiknkerte Sprache der 
Tiere anlangt, so besteht kein Zweifel daB dieselbe zmn gi'oBen Teil wenig- 
stens durck Tererbnng libermittelt wird. Mas den eigentkchen Gesang der 
Togel anlangt, so liegen Beobachtnngen vertrauenswiirdiger Forscher vor. 
daB nnter Umstanden auch der nie im individuellen Leben gekorte Ge- 
sang der eigenen Spezies von isokert aufgezogenen Individnen reproduziert 
wird. ^ Couch bericktet in seinen .Ulnstrations of InstincP, daB er einen 
Stiegktz kannte, der nock nie den Gesang seiner Artgenossen gekort 
katte. und ikn dock, obwokl zagkaft nnd unroUkommen, prodnzierte. Und 
Oberst Montagu erzahlt von der Provence-Grasmiicke (Sylvia undata), daB 
jnnge Manncken dieser Spezies, die unfliigge ans dem Xest entfernt worden 
waren, mit dem Sprossen ikcer ersten Fedem zn singen begannen und 
ihren Gesang den ganzen Oktober hindnrck manchmal stnndenlang okne 
Unterbrecknng fortsetzten. Die Melodie war die diesem Vogel natiii’kcke 
nnd sehr abweckslnngsreiche, dock wnrde sie in einem scknellen Tempo 
nnd tiel leiser als Montagu sie je von alten Vbgeln in ikrer natiirlicken 
Umgebnng gekort katte, wiedergegeben." i) Es ware sekr verdienstkch, dies- 
beziigkcke Experimente mit aller Sckiiiie dnrchznfukren und dadnrck den 
Tatbestand iiber jeden Zweifel sicherznstellen.-) Mas die sonstige Spracke 


0 Zitat aos Lloud Jlojyari. lustinkt and Gewohnbeit, Leipzig 1909. S. 200. 

-) Fine Beobachtunesreihe, die ebenfalls iinbedingt emente experimentelle Xacb- 
prufung Terdient, ist die des als besonders zuTerlassig bekamiten Xatarforschers Leii:, 
der an z^ei ans dem Horst entnommenen und von ibm aufgezogenen Esemplaren des 
Mansebnssards, Bnteo vulsaris beobacbtet hat. dafi seine Pfieglinge Blindscbleichen nnd 
Kingelnattem ohne jede Torsicht angriSen und toteten, sicb aber in hochst ausgesproche- 
ner und anfialliger "Weise anders benahmen. als sie znm erstenmal mit Kreuzottem in 
Berfibmng kamen. _Es mar mir anEerst merkwurdig, daB diese Togel, melche schon oft 
groBe Schlangen nnd Batten bekampft batten, dnrcb einen munderbaren Xatnrtrieb geleitet. 

^e Giftscblantre sogleicb erkannten Ich hatte scbon erprobt. daB sie Stfickchen 

Ereuzotterfleiscb begierisr fraBen. daB ihnen das Gift nicbt innerlich scbadete: der 
Gemcb der Krenzotter konnte es ancb nicbt sein. der sie schreckte. denn der Bus sard 
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der Vogel betrifft, die verschiedenen Signale, mit denen sie sich rufen, 
durch die sie ihre Zufriedenheit ausdrucken, sich warnen, so kann nacli 
dem Urteil des ebenso erfahrenen wie vorsichtigen Lloyd Morgan (a. a. 0. 
S. 101) „doch kein Zweifel dariiber obwalten, dab die von den meisten 
jungen Vogeln hervorgestoBenen Laute rein instinktiver Natur und dafi 
einige derselben von Anfang an -wohldifferenziert sind. Bei dein Kiich- 
lein des Haushuhns imterschied ich ^Yenigstens seeks verschiedene AuRe- 
rungen“. 

Auch die Wirkung, die diese Laute der Natursprache auf die jungen 
Tiere hei'vorbringen, scheint grbbtenteils ererbt (oder wie raeistens in dieseni 
Zusammenhange gesagt vird „instinktiv“) zii sein und nicht auf indm- 
dueller Erfahrung zu berulien. So inachte Hudson die Beobachtung, dab 
ein innerhalb der Eischale pochendes Vbgelclien sofort verstummt, venu 
es die warnende Note des Muttervogels verniinnit. 

Ich weib wohl, dab man gerade in bezug auf ei’erbte Hervorbringung 
von Warnnoten und auf die ererbte Reaktion auf dieselben den beliebten 
„Zuchtwahleimvand“ (vgl. nieine Arbeit von 1907 A, S. 9 — 2-1) machen, das 
heibt die Entstehung dieber Fiihigkeiten lediglich durch Ausleseprozesse 
von zufallig auftretenden Keimesvariationen erkliiren kann. Allerdings ist 
besonders die sofortige Reaktion auf Warnsignalc fiir einen cben ausge- 
schliipften Vogel von so grobem Nutzen, dab diese Eigenschaft zweifellos 
Selektionswert besitzt. Anders verhiilt es sich aber schon mit der fix und 
fertig angeborenen Hervorbringung dieser und noch anderer Laute durch 
den Neugeborenen und vollends kann ich den vitalen Nutzen nicht ein- 
sehen, den der junge Stieglitz, die junge Grasmiicke davon hat, dab sie 
ihr Liedchen schon erblich auswendig kennt, zunial als zu seiner vollkom- 
menen Ausbildung doch noch individuelles Studiura und Nachahmung von 
im individuellen Leben gehorten Vorbildern notig ist. Hier kann doch von 
einer vitalen Bedeutung der fertig iibermittelten erblichen IMitgift keine 
Rede sein, und somit mub der Versuch, diese erbliche Ubermittlung der 
primitiven Sprache lediglich der Zuchtvahl zuzuschreiben, als ein keines- 
wegs gegliickter bezeichnet werden. Ich behaupte nun allerdings nicht, 
damit sei im Gegenteil ein zwingender Beweis fiir die Vererbung einer 
erworbenen Eigenschaft gefiihrt. Ich behaupte nur, dab die Entscheidung 
noch aussteht, aber in keiner Weise zuungunsten der letzteren Auffassung 
ausgefallen ist. 


folgt nie dem Geruche, sondern nur dem Auge; das Auge war es, dessen Scharfblick 
ihm sogleich den Todfeind verriet.“ Man lese die ganzen, selir lelu’reichen Mitteilungen 
bei W. O.Lenz, Schlangen und Schlangenfcinde, Gotha 1870. Durch sie scheint 
mir die oft wiederholte Behauptung widerlegt zu werden, daC eine ererbte Reaktion 
auf spezialisierte optische Eindriicke (Bildreize) nicht beohachtet wird. Es <r'ibt ubrigens 
noch manche andere Tatsachen, die gegen diese Behauptung sprechen. Ich gedenke 
auf diese Frage spater einmal ausfiihrlich zuriickzukommen und sie experimentell 
weitei zu c an e n. Ich iierde dann auch nicht verfehleu, die etwas schwer zngiing- 
iicheii Angaoen in extenso wiedcrzugcbeii. 
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Ganz ahnlicli verliiilt es sicli in bezug auf die Frage der Vererbung 
von Ergebnissen der Dressur bei Tieren. So miissen z. B. die meisten 
Hunde sotvobl das Apportieren als auch das feste Voz’steben jedesmal erst 
mehr Oder weniger erlernen. Es gibt aber Individuen und ganze Stamme, die 
diese Fertigkeiten als fix und fertige erbliche Mtgift mitbekommen und 
sie bei erster Gelegenbeit tadellos ausiiben. Man kann nun auch dies 
darauf zuriicldiihren , daC man annimmt, die Hundeziichter wahlten zur 
Nachzucht bei einigen Jagdhuudrassen mit Vorliebe solche Individuen aus, 
die besondere- Fiihigkeiten zum Apportieren , bei anderen solche , die be- 
sondere Fiihigkeiten zum Vorstehen als zufallige Keimesvariation 
mit auf die Welt gebracht hiitten. Diese Erkliining hat aber einen 
schwacheu Punkt. Das feste Voi'stehen unter Yerzicht auf das eigene 
Ergreifen des Wildes, wie es virklich guten Vorstehhunden eigen ist, 
ist ettvas der natiirlichen Jagdart der Caniden so wenig Entsprechendes, 
etwas so auf das gemeinsame Jagen von Schiitzen und Hund Zugeschnittenes, 
dab das spontane Auftreten von Instinktvariationen in dieser Richtung, 
von denen dock die Auslese des Zuchters ihren Ausgang hatte nehmen 
konnen, eine ziemlich unwahrscheinliche Annahme ist Dasselbe gilt in nahezu, 
Venn auch nicht ganz demselben Grade vom Apportieren. Bei der weiteren 
Ausbildung dieser Fiihigkeiten hat natiirlich die Zuchtwahl eine grobe 
Rolle gespielt. 

Am wenigsten scheinen sich mir aber die Fillle von fix und fertig er- 
erbter Fertigkeit zu „Bitten‘^ und „AufzuAvarten“, die bei Hunden und sogar 
Katzen von zuverlassigen Beobachtern festgestellt worden sind^), auf „zu- 
fallige Keimesvariation" und „Auslese“ zuruckfiihren zu lassen. Es liegt 
mir fern, solche Falle bereits als sichere Be^Yeise fiir eine Vererbung von 
Dressurresultaten hinzustellen , vielmehr halte ich weitere experimentelle 
Feststellungen gerade auf diesem Gebiet fiir notwendig. Aber jedenfalls 
neigt die Wage doch sehr viel mehr nach der Seite, die fiir eine solche 
Vererbung spricht, und von einer Entscheidung im negativen Sinne kann 
iiberhaupt nach dem Ergebnis der in obenstehendem Abschnitt gegebenen 
Ubersicht keine Rede sein. Auch hier wird das planvoU durchgefiihrte 
Experiment das letzte Wort zu sprechen haben. 

IV. ABSCHNITT. 

Wahrscheinlichkeltsbeweise fiir die Vererbung von funk- 
tionellen Veranderungen (Wirkung des Gebrauchs und 

WIchtgebrauchs). 

Meiner Ansicht nach kann die definitive Entscheidung der Frage 
nach der Vererbung der Reiz- und Erregungswirkungen nur auf dem Wege 
der Experimentaluntersuchung gegeben werden. Und wie wir in den spii- 

*) Vgl. die Zusammenstellung bei Lloyd Morgan (1909, S. 329). 

E. AlDderhalden, Fortschritte. EE. 
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teren Abschnitten seben ^^'erden, reicbt das zurzeit vorliegende Material 
von experimentell festgestellten Tatsachen bereits zur Entscheidung der 
gestellten Frage aus. Unter diesen Umstanden konnte es beinahe iiber- 
fliissig erscbeinen. auch nocli anderes Tatsachenmaterial vorzulegen, bei 
dem nicbt jedes dnzelne Glied der Beweiskette einer experimentellen Kon- 
trolle unterstellt n^erden kann. Ein soldier Standpunkt ware aber deshalb 
hbcbst einseitig, weil wir mit unseren Experimenten iiberhaupt nicbt oder 
teihveise vorlaufig nodi nicbt an vide unzweifelliafte Realitiitcn desRatur- 
gescbebens berankonnen, besonders aus dem Grunde, well wir dabei mit 
ganz anderen zeitbchen Faktoren und demgemaU einer aufierordentlicli 
viel geringeren Zabl von Generationen arbeiten invissen. 

Aucb bat man nicbt selten im Dienste ablebnender Kritik das Argu- 
ment geltend gemacht, in diesem oder jenem Falle sei eine ungebeure 
Anzabl von Generationen einer bestimmten Einwirkung unterworfen ge- 
wesen, obne dab sicb docb eine Spur von erblidiem EinfluB dieser Beiz- 
wirkung erkennen lasse, Wir wollen zunacbst einen solcben Fall, bei dem 
diese Beliauptung mit besonderer Zuversicbtlicbkeit aufgestellt worden ist, 
einer naheren Untersuchuug unterwerfen. 

Bekanntlicb ftiliren die Pfianzen unter dem EinflulJ des Licbtes ver- 
scbiedenartige Bewegungen aus, die, sofern sie Rcaktionen auf den tag- 
lichen periodiscben Wecbsel von Hell und Dunkel, von Tag und Nacbt 
sind, als tagesperiodiscbe Bewegungen bezeidmet werden. Von diesen 
Bewegungen wollen wir bier nur die sogenannten Scblafbewegungen (nyk- 
tinastiscbe ^^ariationsbewegungen) beriicksicbtigen, und die Periodizitiit des 
Langenwachstums, weil auf den uns interessierenden Punkt bin nocb nicbt 
binreicbend genau untersucbt, aus dem Spiel lassen. 

Als Ausdruck der Scblafbewegungen ist das niicbtlicbe Horabbangen 
und die bei Tage erfolgende borizontale Ausbreitung der Bobncnbliitter 
(Pbaseolus und Verwandte) , ' das nacbtlicbe Zusammenlogen und die bei 
Tage erfolgende Ausbreitung der Blattfiedercben von Bobinien, Akazien 
und jilimosen allgemein bekannt. Diese Bewegungen sind bereits seit langer 
Zeit von De Candolle, Meyen, Diitrochet, Sacks, Hofmeister, Bert und 
anderen eingebend untersucbt worden. 

Eine feste Basis erbielten unsere Kenntnisse aber erst durcb Pfefers 
ira Jabre 1875 ersebienene monograpbisebe Bearbeitung der periodiscben 
Bewegungen. Als die bestimmenden Faktoren bei der Einnabme der ver- 
schiedenen Stellungen wurden von ibm die Einflusse nacbgendesen, die von 
dem Vorbandensein und dem Eicbtvorbandensein des Licbtes, von Hellig- 
keit und Dunkelbeit ausgeben. Darin bat Ffeffer obne Zweifel Recbt ge- 
babt, und aucb sein Satz : „Die mitgeteilten Versuebe zeigen unwiderleg- 
licb, dab die taglichen periodiscben Bewegungen den Blattern nicbt als 
bisloriscb gegebene Eigentiimlicbkeiten zukommen'' (1875, S. 36), kann 
nocb mit dem ausdriicklicben Vorbebalt bingenommen werden, dab man 
den Bacbdinick auf das Wort Bewegung legt und damit das voUig spon- 
tane Auftreten der Bewegungstatigkeit meint, das etwaige Vorbandensein 
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Ton Bewegungsdi_spositionen, die zu ihrer Aktivierung noch eines von auCen 
'hinzutretenden Anstofies bediirfen, aber voUig ignoriert. Nun ist es aber 
runzuliissig, letzteres zu tun, wenn man die Erblichkeit bzw. Nichterblich- 
keit einer bestimmten Eigenschaft festzustellen sucbt, und angesichts meiner 
spilteren Resultate in dieser Richtung darf man jedenfalls nicht, vie 
Pfeffer (1904, S. 492), das Voiiiandensein einer „inliarenteu- Periodizitat" 
in bezug au£ die Tagesperiode schlechtliin leugnen oder (ebenda, S. 491) 
sagen: „Beaclitenswert ist, dafi die nyktinastischen Nachvirkungen ver- 
haltnismaCig schnell ausldingen, da(J sie also nicht erblich geworden sind, 
.ob^Yolll sie unter dem Einflud des Tageswechsels in einer gewaltigen Zahl 
.aufeinanderfolgender Generationen in demselben Rhythmus wiederholt wur- 
deni^ Die letzte Konsequenz aus der Darstellung, die Pfeffer der Frage 
■der Erblichkeit der Tagesperiodizitat gegeben hat, zog Weismann (1892A, 
S. 488) durch folgenden Ausspruch: „Also auch hier liegt ein Beweis dafitr 
vor, dal3 Einfliisse., die Tausende von^.Generationen hindurch 
einge^Yirkt haben, keinerlei Eindruqk im Keiinplasma hinter- 
lassen haben.“ 

Audi ich war zunachst nicht nur von der Richtigkeit, sondern auch 
von der Vollstandigkeit von Pfeffers experimentellen Ergebnissen iiber- 
zeugt, fand aber gelegentlich anderer Experimente zu meinem Erstaunen, 
dab Mimosen und Akazien durch Hell- und Dunkeheize, die in einem vom 
natiirlichen Turnus von 12:12 Stunden stark abweichenden Turnus alternieren, 
z. B. von 6 : 6 Stunden oder von 24 : 24 Stunden, keineswegs ohne weiteres 
‘ dazu zu bringen sind, ihre Schlafbewegungen nun rein und ausschlieblich in dem 
neuen durch die jetzt wirkenden Reize induzierten Rhythmus auszufiihren. 
Vielmehr erwies sich die unter solchen Umstiinden auftretende Bewegungs- 
folge als eine deutliche Kombination des induzierten neuen mit dem in- 
harenten 12 : 12stundigen Rhythmus (vgl. die Kurven II — IV in meiner 
Arbeit von 1905). Und dieses Resultat ergab sich auch bei Keim- 
pflanzen, die in ihrem individuelle n Leben noch niemals einem 
12 : 12stundigen Beleuchtungsturnus ausgesetzt worden waren. 

Daraus ergibt sich mit Sicherheit eine „inharente Periodizitat“, die 
in der ererbten Disposition besteht, die Schlafbewegungen in einer 24stun- 
■digen Periode mit 12 : 12stundigem Turnus auszufiihren , auch wenn nie- 
mals Originalreize in dieser Periodizitat auf das Individuum eingewirkt 
haben, individuell induzierte „Nachwirkungen“ also auszuschlieBen sind. 

Zum Toil durch meine Publikation veranlaCt, hat dann Pfeffer seine 
Untersuchungen iiber diesen Gegenstand wieder aufgenommen und 1907 
eine umfangreiche Arbeit iiber die Entstehung der Schlafbewegungen der 
Blattorgane veroffentlicht, in der er sich in umfassendem i\IaBe der von 
mil’ zuerst angewandten Methode bedient hat, die Reize auf die Pflanzen 
ill einem der Tagesperiode fremdartigen Turnus (6 : 6, 24 : 24, er wandte 
auch 3 : 3, 18 : 6 etc. an) wirken zu lassen. Seine sonstigen Resultate, so 
interessant sie sind, brauchen uns hier nicht zu beschiiftigen. Soweit seine 
Untersuchungen auf die uns interessierende Frage Bezug hatten, ergaben 
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sie eine vollstandige Bestatigung meiner diesbeziiglidien Angaben, 
eine Bestatigung, Tvie sie angesichts der Tatsacbe, da(5 Pfeffer seine Ob- 
jekte anders vorbebandelte als icli und sich v,-a]irend der Untersuclinng 
starkerer Reize bediente, iiberbaupt niclit vollkoramener gedacbt werden 
kbnnte. 

Denn dieser andersartigen Yorbehandlung und Reizung entspracken 
in den Yersnchsergebnissen Pfeffcrs wohl quantitative, aber keinerlei qua- 
litative Differenzen. So zeigte sich bei seiner Versuchsanordnung an meinem 
Objekt, der Albizzia lophantha, die Wirksamkeit der ererbten 12:12stiin- 
digen Periodizitat nur in Andeutungen, aber sie zeigte sich dock. Nock 
deutkcker trat sie bei IMimosa Speggazzinii hervor, und bei Pkaseolus und 
Impatiens, Objekten, auf die sick meine Untersuckung nickt erstreckt 
hatte, trat sie in greifbarster Form in Ersckeinung. Ick kabe dies in einer 
zweiten Publikation (1908 B) genau dargelegt und in seiner Antwort sagt 
dariiber (1908, S. 395) : ,,Die Moglickkeit, dab den schlaf- 
tatigen Organen ein Reaktionsvermbgen zukoinmt, vermbge 
dessen sie vrakrend eines andersartigen Beleucktungsrhytkmus 
und ferner bei den NackschAvingungen eine tagesperiodiscke 
Bevegungstiitigkeit anstreben oder erreicken, kabe ick nie 
bestritten, auck kabe ick neuerdings (1907) in diesem Punkte 
keinen prinzipiellen Widerspruch gegen Semon erkoben. Yiel- 
mekr kabe ick die Existenz eines solcken, durck die Eigen- 
sckaften der Pfianze bedingten Strebens in evidenter IVeise 
fill’ die Blatter von Pkaseolus festgestellt (1907, S. 357, 424, 441) 
und somit Semons Auffassung ftir einen konkreten Fall be- 
statigt,“ 

Diese erbkcke Disposition nun ist es, die ick zuerst bei Albizzia auf- 
gefunden kabe, und Rir Yorkandensein , nickt aber das einer erblicken 
.,Bewegungstatigkeit“ sckleckthin im Sinne einer spontan unter alien Um- 
standen auftretenden Bewegungstatigkeit kabe ick behauptet. 

Die gegen letztere gericktete Poleniik Jrf offers ist mitkin gegenstands- 
ios. Eine wirklicke Differenz zwiscken Pfcffer und mir kerrsckt nur iiber 
die Erklarung des Aufhdrens der ,,]S;ackwirlaingen“ bei konstanter Beleuck- 
tung oder konstanter Dunkelkeit. Diese ^leinungsversckiedenheiten siud 
ftir die uns kier beschaftigende Frage von sekundilrer Bedeutung. Aus- 
schlaggebend dagegen ist es, dab Pf offer das Yorkandensein der erblicken 
Disposition der betreffenden Pflanzen, ,,wjlkreud eines anderen Beleuck- 
tungsrkytkmus und ferner bei den Racksckvi'ingungen eine tagesperiodiscke 
Bevegungstatigkeit anzustreben^^, jetzt uneingesckrankt anerkennt. Es ent- 
spi’icht also nickt den Tatsachen, u'enn W^eiomann diesbeziiglick sagt 
(1909, S. 6): ..Die Versuche Semons an Pflanzen sind nack dem Urteile 
des Botanikers Pf offer nickt richtig" oder (1909, S. 69) denWider- 
spruck des auf diesem Gebiete zweifellos kompetentesten Beurteilers P/effer 
gegen mich ,ius Feld fiikrt. Ganz im Gegented kaben die Nackunter- 
suckungen Pfeffhs, vie vrir saken, zu einer vollstandigen Bestatigung 
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dieser meiner Angaben und Auffassungen gefiibrt, und eine unrichtigere 
Information, wie sie bier von Lang und besonders von Weismann ge- 
geben wird, ist tvolil kaum denkbar. 

Pfeffer macht an einer Stelle eine gevisse Einscbrankung, indem er 
sagt (1908, S. 397): „Da aber diese besondere Disposition zur Erzielung der 
Schlafbewegungen auch nacli Semon (1908, S. 234) nicht notwendig ist, 
so kommt ihr gar nicht eine generelle, fundamentale Bedeutung zu (vgl. 
Pfeffer , 1907, S. 442).'^ 

An der von Pfeffer zitierten Stelle sowie auch schon in meiner 
ersten Pubhkation (1905, S. 252) hatte ieh in dieser Beziehung gesagt; 
jjDenken wir uns hei den betreffenden Pflanzen nun die Disposition (die 
erbliche Eomponente des 12 : 12stimdigen Rhythmus) ganz hinweg, d. h. 
versetzen wir in Gedanken diese Pflanzen mit sonst denselben physiologi- 
schen Eigenschaften, demselben Verhalten gegen Originalreize, aber ohne 
die erbliche Mitgift der 24stundigen (12 : 12stiindigen) Ehythmik unter 
die natiirlichen Bedingungen, so werden sie sich ohne diese Disposition 
genan ebenso verhalten vie mit derselben.“ Diese unter normalen aufieren 
Bedingungen bestehende Bedeutungslosigkeit macht diese erbliche Disposi- 
tion aber besonders wertvoll fiir unsere Frage, denn sie entzieht dem 
ebenfalls bereits von Weismann (1906, S. 16) gemachten Einwand den 
Boden, dafi sie wahrscheinlich als nutzlich durch Zuchtwahl herangebildet 
worden sei. Als funktionell bedeutungslos besab sie natiirlich keinen Selek- 
tionswert und kann deshalb , wie ich 1907 A, S. 10 — 18 ausgefiihrt babe, 
nie und nimmer als Produkt der Zuchtwahl angesprochen werden. 

Unter alien Fallen, in denen nicht jeder Schritt experimentell her- 
beigefiihrt und kontrolliert werden kann, scheint mir im voiiiegenden also 
der Wahrscheinlichkeitsbeweis am iiberzeugendsten in dem Sinne durch- 
gefiihrt, daC nicht, wie Weismann friiher meinte, „Einflusse, die Tausende 
von Generationen hindurch eingewirkt haben, keineiiei Eindriicke im Keim- 
plasma hinteiiassen haben sondern dab das Gegen teil der Fall ge- 
wesen ist. 

Ganz ahnhch steht es mit Weismanns Widerspruch gegen die Mbg- 
lichkeit einer Vererbung alles dessen, was man bei Tieren als Gewohnheit 
bezeichnet. Gewohnheiten konnen sich nicht vererben, folglich darf kein 
Instinkt als ererbte Gewohnheit, sondern einzig und allein als Zuchtwahl- 
produkt angesehen werden, das ist das Leitmotiv, das er variiert und durch 
verschiedene Argumente zu belegen sucht. Der Kern der Beweisfiihrung ist 
immer der : in diesem Oder jenem kann ein bestimmter Instinkt nicht 
(besser: nicht ausschlieblich) als ererbte Gewohnheit angesehen werden, 
folglich darf iiberhaupt kein Instinkt als ererbte Gewohnheit angesehen 
werden. 

Der lehrreichste und auch bezeichneudste Fall in dieser Richtung ist 
der der sog. Neutra der sozialen Insekten. Bekanntlich kommen bei vielen 
sozialen Insekten, z. B. den Termiten, Ameisen, Bienen, MeUponen, Hum- 
jneln neben den in normaler Weise ihi-e Gesclilechtsfunktion ausiibenden 
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Weibclien Oder Koniginnea nocli andere Weibchen vor, die eine mehr oder 
weniger hocbgradige Verkiimmerung ihrer Geschlechtsorgane und damit 
aucli ihrer Geschlechtsfunktionen zeigen. Sie werden als Arbeiter bzw. Sol- 
daten bezeichnet und sind nicht nur durch gevsdsse kdrperliche, sondern 
auch durch bestimmte Instinktmerkmale ausgezeichnet. Weismann nahm: 
an, dab sie durchgehend steril seien und argumentierte folgendermaOen: 
Die besonderen Instinkte der Neutra konnen deshalb nicht ererbte Ge- 
wohnheiten sein, weil ja diejenigen, die diese Instinkte ausilben, d. h. 
die Neutra, aus dem Zeugungskreis der Art ausgeschlossen sind, Folglicb 
konnen die betreffenden Instinkte hier nur Zuchtwahlprodukte aus dem 
Material zufalliger Keimesvariation sein. Folglicb sind alle Instinkte aus- 
schliefilicb ZuchGvablprodukte. Die Diskussion iiber diese logisch durchaus 
nicht einwandfreien Scblubfolgerungen nimmt in den Auseinandersetzungen 
zwischen Herbert Spencer (1893 A, 1893B, 1894) und Weismann (1893, 
1894 A, 1894B) einen breiten Baum ein. 

In der MnemeD babe icb dann darauf aufmerksam gemacht, daft 
die Hauptvoraussetzung Weismanns insofern hinfiillig ist, als die soge- 
nannten Arbeiter der Bienen und Ameisen z\Yar in ihrer Sexualitilt ge- 
schmalert (z. B. durch Verlust der Begattungsfahigkeit) , doch durchaus 
nicht vollstandig aus dem Zeugungskreis der Art ausgeschlossen sind. 
Dab Arbeiterinnen unbefruchtete Eier legen, die ihre voile Ent^Yicklung zu 
normalen Insekten durchmachen, ist ein sebr ^del hilufigeres Vprkommnis 
als man friiher ge^Yuftt hat. 

Icb babe a. a. 0. in dieser Beziehung auf die neueren Entdeckungen 
von Rdchenhach und Mss A. M. Fielde tiber eierlegende Arbeiterinnen von 
Lasius niger, Camponotus pictus und Formica argentata aufmerksam ge- 
macht. AhnUches geht fiir die Arbeiter der Termiten aus den Beobach- 
tungen von Silvestri und fiir ihre Soldaten aus denen von Grassi hervor, 
und der Termitenforscher Escherich (1909 , S. 51) bez^Yeifelt nicht, daft 
solche Falle sich stark mebren werden, wenn man diese Fragen einmal 
eingehender studieren wird. Was endlich die Bienen anlangt, so berrscht 
vollstandige und ausnahmslose Sterilitat der Arbeiterinnen nur bei einer 
Form, namlich unserer Honigbiene, Apis mellifica, und selbst bei ihr finden 
sich bei der agyptischen Varietat (Apis mellifica-fasciata) gewbhnlich npch in 
jedem Stock neben der Kdnigin eierlegende Arbeiterinnen. Dazu komrat, 
dab, vie v. Buttel-Reepen (1903) angibt, bei der Honigbiene die Haupt- 
instinktveranderung auf Seiten der Kdnigin liegt, „die von ihrer Hdhe 
heiabsinkt, fast alle die ihr eigen tiimlichen Instinkte verliert und nur noch 
Eierlegmaschine vird, wahrend die Arbeiterinnen alle Instinkte 
ihres friiheren Weibchentums behalten, also die Bau- und Filtter- 
resp. Sammelinstinkte usw., und nur den Begattungstrieb einbiiben'i Wenn 


, .. M“eme, 1904, l.Aufl., S.289— 292; 1908, 2. Aufl., S. 307—311. Wie ich nacli- 
traghch gefunden habe, hat Kassoioitz bereits fruher (1899, S. 321, 380) diesen Gesicbts- 
punkt bervorgelioben. 
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sie, -svie v. Buttel-Beepeii hinzufiigt, auch einige neue Instinkte hinzuge- 
tvonnen haben, z. B. die sogenannte ,,Anbariglicbkeit‘' an die Stockmutter 
und die ganz besondere, abweicbende Pflege derselben, so bat bocbstwabr- 
scbeinbcb die Ausbildung dieser neuen Instinkte eingesetzt, lange bevor 
ein so vdlliger AusscbluB der Arbeiterinnen aus dem Fortpflanznngskreis 
der Art durcbgefiibrt war, wie wir ibn jetzt bei einigen Varietaten von 
Apis meUifica aber einzig und allein aucb bier finden. tlbrigens babe icb 
immer (vgl. Mneme 1908 A, S. 309) die Mbglicbkeit offen gebalten, dafi 
aucb nacb Eintritt der Steribtat eine Weiterbildung der sterilen Eeibe 
dergestalt stattfinden kann, daC der gauze Stock oder Staat als solcber, 
nicbt sein einzelnes Mitgbed, als Zuchteinheit bei der natiirbcben Auslese 
figuriert, wie dies von Darioin am Ende des Kapitels iiber den Instinkt 
in der Entstebung der A r ten so einleucbtend auseinandergesetzt 
worden ist. 

■ Die Wirksamkeit der natiirlichen Zucbtwahl (die allerdings keine 
..Allmacht ist'’, vie Wdsmann behauptet) schatze icb sebr bocb ein. Die 
Zucbtwabl im Dflr»;iHScben Sinne ist aber ein Faktor, der erbarinungslos 
mit Sein oder Nichtsein, Werden oder Nicbtwerden arbeitet , die von ihm 
ausgebildeten Eigenschaften miissen dementsprecbend titale Bedeutung, 
Selektionswert besitzen, und jedenfalls muB man iiberaU da das Zucbtwahl- 
prinzip aus dem Spiel lassen, wo sicb jeder Selektionswert einer Eigen- 
schaft mit an Sicberlieit grenzender Wahrscbeinlichkeit ausschlieben 
labt. Einen solcben Fall baben wir eben in der von uns studierten Disposition 
fill’ die 12;12stundige Periodizitat (Tagesperiode) kennen gelernt, fiir die 
man jeden Selektionswert mit einer, vie mir scbeint, voUkommenen Sicberlieit 
ausscblieben kann. Hier bandelt es sicb um eine Disposition zu einem Be- 
wegungsrb 3 'tbmus bei Pflanzen. Es gibt aber aucb ererbte Bewegungsfolgen 
bei Tieren, in bezug auf die dies mit nabezu, wenn aucb nicbt ganz der- 
selben Sicberbeit gescbeben kann. In diesem Sinne babe icb in meiner 
friiberen Arbeit (1907 A) den Instinkt junger unerfahrener Stubenhunde an- 
gefiilirt, beim Eiederlegen auf dem blanken FuCboden oder Teppicb das 
Lagermachen im Grase zu markieren, indem sie die Pantomime des Nieder- 
tretens des Grases und des Ebnens der so entstandenen Mulde mit dem 
Hinterteil mit groBter Ausdauer, aber natiirlicb ohne jeden virklicben 
Erfolg wiederbolen, ebe sie sicb binlegen. Icb zeigte damals bereits, daO 
dieser Instinkt als feste erbliche i^Iitgift unmbglicb durch die erbarmungslos 
mi t. Leben und Tod arbeitende Zucbtwabl seine Ausbildung erbalten baben 
konnte, und erinnerte daran, daB sie, einmal entstanden, nach TFe/su/nuiiScben 
Anscbauungen langst wieder durch ..Panmixie" biltte zerstbrt werden miissen, 
nacbdem dui’cb die Bedingungen der Domestikation die ganze Prozedur 
langst ibren Sinn verloren batte, zu einer fast komischen Reminiszenz ge- 
worden und somit der KontroUe der natiirlichen Zucbtwahl seit UDgeziiblten 
Generation en entriickt worden war. 

Hier finde nocb ein zweiter Fall kurze Erwabnung. Charhonnier 
und Lloyd Morgan (1896; 1909, S. 109) baben beobacbtet, daB junge von 
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3Ienschen aufgezogene Elstem und Haher. -n-eiui ihnen in ihrem Kafig 
znm erstenmaf eine ScMssel mit Wasser vorgesetzt ^^^l^de und sie mit 
dem Schnabel die Oberflache des Wassers beriihrten, aufierhalb der 
Schiissel und ohne iiberhaupt ins Wasser gegangen zu sein, 
alle Gesten durchmachen, die ein Vogel beim Baden auszufiihren pflegt; 
sie duckten ihren Kopf, flatterten mit den Fliigeln und dem Schwanze, 
hockten sich hin und spreizten sick. Auch hier konnte ich (1907 A, S. 19, 20) 
gegen die Einwande Weisiiianm nachweisen, dafi es sich dabei offenbar 
um eine ererbte Geu'ohnheit von keineswegs -vitaler Bedeutung handelt, und 
daC der Versuch, fiir dieselbe einen Selektionswert festzustellen , mifi- 
lungen ist. 

Bisher haben vir in dem vorliegenden Abschnitt nur Fiille der Ver- 
erbung solcher funktioneller Abiinderungen behandelt, die sich durch Be- 
vegungen irgendvelcher Art, durck Tatigkeiten mauifestieren. Es gibt 
aber auch aufierordentlich zahlreiche Belege fiir die Wirkung des Gebrauchs 
bzw. Vichtgebrauchs, die sich uns auf strukturellem Gebiet offenbaren. Ick 
Mill aus dieser grofien Zahl hier zunackst auf einen besonder.s lekrreicken 
Fall eingeken, den wir den fein angelegten und ausgefiikrten Experimenten 
von B?m<s (1906) verdanken. 

Bei den meisten Frosch- und Krotenlarven entwickeln sich die vor- 
deren Extremitaten nicht an der aukeren Oberflache des Kbrpers, sondem 
in einer besonderen Tasche, velche von den beiderseitigen Iviemendeckeln 
gekildet und Ixiemensack (Peribranckialraura) genannt vird. Zur Zeit der 
Metamorphose durchbrechen dann die unter diesem Versckluk bereits veit 
entvickelten iirmchen die Wand ihres Gefangnisses , so dak sie vie aus 
kurzeu Armelu keiTorragen. Dieser Durckbruck mackt durckaus den Ein- 
druck des Gevaltsamen, sovohl durch die Art, vie sich der Ellenbogen 
keraus und beim Befreiungsakt vordriingt, als auch vegen der oft bedeuten- 
den zeitlichen Yerschiedenheit des Durchbruchs auf der rechten und auf 
der linken Seite, als auch endlich vegen verschiedener Eigentiimlichkeiten 
des mikroskopischen Befundes. 

Die Frage, ob die Extremitat im.stande ist, sick an jeder beliebigen 
SteUe — nickt nur an der Stelle ihres nonnalen Durchbruchs — ihren 
Weg durch das Integument zu bahnen, loste Brans durch Transplantations- 
versuche, indem er Extremitatenanlagen bei Enkenlarren (Bombinator 
igneu-s) unter eine kiinstlich aufgehobene Hautlamelle verpflanzte. Xach 
HeranwacLsen der Extremitat vurde alsdann ein ganz ahnlicher Durch- 
bruch beobachtet, vie er bei normalem Einschluk im Peribranckiak’aum zu 
enolgen pflegt. Hierdurch v ird beviesen, dak zum Durckbruck der vorderen 
Extremitaten eine ^ orbereitung durch spontane Lockbildung seitens der 
umschkeCenden Wand durckaus nicht notwendig ist, eine Pradisposition 
fiir eine solche also auch keinen Selektionswert besitzen kann. 

Wie verhalt sich nun aber, venn man die Ausbildung einer vorderen 
Extremitat beizeiten operativ unterdriickt, die dem Defekt gegeniibeiiiegende 
Stelle des Peribranchialraums? Die Experimente von Brans (1906, S. 522) 
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'ei’gaben hier das aufierordentlich, interessante Resultat, ,,daBLarveii oline 
vordere Ext re mi tilt mit tibrigens intaktem Kiemendeckel und unter 
sonst ganz gleicben Bedingungen wie bei normalen Bombinator-Embryonen 
eine verdiinnte durcliscbeinende Stelle im Kiemendeckel und 
innerbalb derselben ein Perforationsloch erbalten. Das letztere 
ist allerdings kleiner als das gewdlinliclie , aber fitr eine Sonde frei zu- 
gangig. Es kann aucb gelegentlich fehlen; die verdiinnte Partie im Kiemen- 
deckel wurde jedocli auch in diesem Fall mit grolSer Deutlichkeit wahr- 
genommen.“ 

Das lieiBt also: oline daB in diesen Fallen ein Druck seitens der Ex- 
tremitat ausgeiibt worden sein kann, da diese ja fehlt, und ohne daB andrer- 
■seits die spontane Lochbildung zum Durchbruch der Extremitat notwendig ist, 
-also obne dafi sie Selektiouswert besitzt, erfolgt sie dennoch in mehr oder 
■tveniger vollkommener Weise unter alien Umstanden. Wir haben bier auf 
strukturellem Gebiet den Fall einer Disposition, der in seiner Beweiskraft 
-n^egen AusschlieBbarkeit des Zuclitwahleinwandes dem Fall der Disposition 
.2um Ebythmus der Tagesperiode bei Pflanzen nahekommt, und aucb von 
Bram, der alle in Betracbt kommenden Faktoren und Erklarungsmoglich- 
keiten in seiner Arbeit auf das genaueste analysiert bat, als „Reminiszenz 
an friiber einmal stattgehabte Mecbanomorpliosen“, also als Ausdruck der 
Vererbung einer ererbten Reizwirkung aufgefaBt wird. 

Icb will bier nur kurz einen anderen Fall erwahnen, der zwar nicbt 
•so scharf umscbriebene Anbaltspunkte liefert wie der Rraussche, dafiir 
aber dem Gebiet unserer eigenen personliclien Erfahrung naber liegt. Die 
Haut unserer FuBsoble zeigt eine ungleich starkere Verhornung als andere 
Hautstellen, die keinem so haufigen und starken mechanischen Druck aus- 
gesetzt sind. In der Gegend des starksten Druckes, an Ballen und Ferse, 
ist diese Verhornung am bedeutendsten und fiilirt bei envacbsenen Mannern, 
besonders wenn sie viel geben und ein bedeutendes Korpergevucbt besitzen, 
oft zur BUdung einer macbtigen Hornschwiele. Hort der Druck dauemd 
auf, wie es z. B. bei jahrelanger Bettlagerigkeit der Fall ist, so nimint 
die Dicke der Hornscbicht wieder ab; Kinder, je jiinger sie sind, zeigen 
um so weniger von dieser Verbomung. Dieses blerkmal entfaltet sicb also 
durcbaus in gleicbem Scbritt mit dem durcb die Funktion geiibten mecha- 
•niscben Druck, und niemand wird widersprecben, wenn man diese Scbwielen- 
bildung am FuB (ebenso tibrigens auch an der Hand des Arbeiters, des 
Ruderers oder an anderen baufigem Druck ausgesetzten Korperstellen) als 
■ein unmittelbares Reaktionsprodukt des Hautgewebes auf mechanischen 
Druck bezeichnet, das sicb mit der Starke der Einwirkung und der Liinge 
ibrer Dauer proportional verandert. 

Bei auBerlicber Untersuchung der Haut der FuBsoble vor dem Ein- 
-tritt der Funktion, also beim Neugeborenen und nocb nicbt gebenden 
Saugling, laBt sicb keine Spur dieses Verbornungsprozesses erkennen. Die 
Haut ist weicb und von anderen Hautpartien scbeinbar nicbt verscbieden. 
Verbielte sicb das nun wirklicb so, so viu’de dies ein sebr bemerkenswerter 



26 


R. Semon. 


Fall Ton Niclitvererbung einer bestiindig waFrend ungeziihlter Generationen 
aufgetretenen funktionellen Veranderung bedeuten. 

Nun bat bereits der alte Anatom Alhiniis den ibn selbst iiberrascben- 
den Fund gemacbt, daC die Haut der FuDsoble und des Handtellers im 
Fotalleben die Haut anderer Korperstellen an Dicke iibertrifft. Obwobl 
dieser Befund bfters zitiert worden ist, ist docb bisber eine genauere- 
miki'oskopiscbe Untersucbung unterblieben, und in der modernen embryo- 
logiscben und bistologiscben Literatur babe icb vergeblicb nacli priizisen 
Angaben gesucbt, ja icb babe in dieser Spezialliteratui’ sogar jede Er- 
wahnung der Tatsacbe vermiCt. Icb babe desbalb diese Frage eingebender 
untersucbt und gefunden, daB der VerbornungsprozeB scbon vom 5. Monat 
des Fbtallebens an in seinen Abstufungen auf das genaueste den durch 
die funktionelle Inansprucbnabme vorgezeicbneten Babnen folgt, und dab 
sicb bei genauerem Studium dieser Abstulungen bei einem und demselben 
Indmduum so^vie dem Vergleicb zablreicber Individuen auf entsprecben- 
den Entwicklungsstadien Gesicbtspunkte ergeben, die den AusscbluB des 
Zucbtn-ableinwauds gestatten. Auf eine genauere Darstellung mbcbte icb 
aber bier verzicbten, weil icb demnilcbst iiber meine Befunde in einer beson- 
deren durcb Abbildungen illustrierten anatomiscben Studie bericbten ’vverde. 

Alle die bisber besprocbenen FiiUe, mbgen sicb nun die ererbten Disposi- 
tionen in funktionellen oder strukturellen Eigentiinilicbkeiten manifestieren,. 
baben das Gemeinsame, daO die Yeranderimgen, urn die es sicb dabei ban- 
delt, durcb das Yorbandensein bestimmter Erregungen induziert worden 
sind, dalJ sie, wo es sicb urn funktionelle Yeranderungen bandelt, Wirkungen 
des Gebraucbs sind. Nun ist es aber eine bekannte Tatsacbe, daB aucb^ 
der Nicbtgebraucb von Organen, dieNicbtbetiitigung von Funktionen 
zunacbsteinmalbeimlndhiduuin selber, bei dem dieser Fortfall stattfindet, eine 
abandernde Wirkung ausubt. Erworbene Fertigkeiten geben z. B. bei Nicbtge- 
braucb allmablicb wieder verloren, und es istgeradezu erstaunlicb, vie rascb die 
Gebraucbsfabigkeit eines Muskels leidet und ein struktureUer Biickgang des- 
selben eintritt, wenn er aucb nur 4 bis 6 Wocben lang durcb einen Gipsverband 
ganzlicb aufier Funktion gesetzt wird. Es gibt eine groBe Anzabl von Beobacb- 
tungstatsacben, die meiner Ansicbt nacb nur die eine Deutung zulassen, daB- 
diese Wirkung des Nichtgebraucbes dann, wenn sie durcb eine sebr groBe An- 
zabl von Generationen akkumuliert Anrd, sicb aucb orblicb bemerkbar macbt. 

Aus dem auBerst umfangreicben Tatsacbenmaterial, das man an- 
fiibren kbnnte, erwabne icb bier nur beilaufig die interessanten Befunde 
von Cunningham (1892, 1895) iiber das Yerscbwinden des Pigments von 
der Unteiilacbe der Flacbfiscbe , das sogar dann nocb eine ge^Yisse Zeit 
lang andauert, wenn man die sicb entwickelnden Tiere an den betreffen- 
den, noimalerweise der Lichtwirkung entzogenen SteUen zwangsweise dem 
Lichte aussetzt. Zur ausfubrlicberen Darstellung wiihle icb aber nur die' 
Resultate zweier in groBartigstem MaBstabe durcbgefiibrter Naturexperi- 
inente aus. die teilweise oder vbllige Biickbildung der Augen infolge von' 
isicbtgebrauch, die wir bei einem groBen Teil der Bewobner der Tiefsee- 
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und bei der Mehi'zabl der Bewobner von licbtlosen Grotten und Hohlen 
beobacbten. 

Was die Tiefsee anlangt, so treten uns unter den Vertretern der 
Fauna des Tiefseegrundes eine grofie Anzabl von Formen entgegen, bei 
denen sicb alle Stadien der Yerkiimmerung der Augen bis zu ihrem ganz- 
licben Verlust auffinden lassen. Unter den Crustaceen ist es bei einigen, 
z. B. bei den Eryoniden, zu einem Verschvunden jeder Spur von Seborgan 
und Augenstiel gekommen. Bei anderen, so den Galateiden der Tiefsee, 
sind die Augen auderlicb noch wohlerhalten und nur etwas pigmentarm. 
Genauere anatomiscbe Untersucbung zeigt aber eine so bedeutende Ver- 
anderung ihres inneren Bans, daC daraus ihre Funktionsunfahigkeit als Seb- 
organ bervorgebt, und sie als solcbes nicbt mebr bezeicbnet verdeu konnen. 

Bei den Tiefseeki’abben lassen sicb nacb Doflein (1903, 1904) je 
nacb der Spezies beziebungsweise aucb je nacb Standortsvarietat sebr ver- 
scbiedene Grade der Augenrilckbildung nacbveisen. Bei solcben Formen, 
■welcbe durcb Vermittlung ibrer freiscbwimmenden Larven in jeder Gene- 
ration die Moglicbkeit baben, mit dem Licbt in Beriibrung zu gelangen, 
erfolgt nacb diesem Autor keine starkere Riickbildung der Augen. 

Weitgehender Riickbildung begegnet man aucb bei den Grundfiscben 
der Tiefsee. 

Unter den pelagiscben Tiefseeformen ist dagegen eine Yerkiimme- 
rung der Augen ^iel weniger allgemein; immerbin wu'd sie bei nelen 
Crustaceen (Halocypriden, vielen Aniphipoden, Sergestiden, pelagiscben 
Erj'oniden) beobaclitet. 

Bei anderen pelagiscben Tiefseeformen, die den verscbiedensten Tier- 
stbmmen, vie Crustaceen, Cepbalopoden, Fiscben, angebbren, tritt uns da- 
gegen etwas anderes entgegen: die besonders bobe Ausbildung des Seb- 
organs zum „Teleskopauge“ und abnlicbem. Sie wird erklarbcb durcb die 
Tatsacbe, dab in der Tiefsee trotz der Abwesenbeit alien Tageslicbts docb 
keineswegs ein absolutes Dunkel herrsclit, oder besser, dab in der dort 
berrscbenden Nacbt an vielen Stellen der Scbein der zahlreichen, teilweise 
mit besonderen Leuchtorganen vei’sehenen Organismen aufleuchtet. 

Die Augen der Tiefseebewohner sind also sei es zu Scbutz oder zu 
Trutz diesen ganz besonderen Beleucbtungsverbilltnissen durcb beson- 
ders bobe Ausbildung (z. B. Teleskopauge) angepaCt worden, oder sie baben 
ibre Funktion als Seborgane verloren und werden dann infolge des Xicbt- 
gebraucbs auf alien Stadien der Riickbildung angetroffen. 

Yiel allgemeiner als bei den Bewobnem der Tiefsee ist dieYerkiim- 
merung der Augen bei der Bevolkerung der unterirdiscben Hbblen, in 
denen der Licbtmangel ein ^^eI vollstiindigerer ist, weil bier eine Plios- 
pborescenz Avenigstens mit den gewbbulicben infraspektralen Strablen (wir 
kommen unten nocb darauf zuriick) absolut keine RoUe spielt. Wir beob- 
acbten bier bei Ampbibien (Proteus), Fiscben, MoUusken, Krebsen (z. B. 
Copepoden, Brancbiopoden , Isopoden, Ampbipoden, Dekapoden), }iIyrio- 
poden, Aracbniden, Pseudoscorpioniden, Thysaum-en und Kafern aller Grade 
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von Verkleinerung und Verkiimmerung bis zu ganzlicbem Schwund der 
An gen und endlich auch des Sebnerven und Ganglion opticum. 

Dab daneben aucb H6hlenbe^Yohner mit scbeinbar nocb normalen Augen 
vorkommen, ist gegeniiber dieser iiberwaltigenden Fiille der Pdickbildung in 
den verscMedensten Tiergruppen obne^YeitereBedeutung. Denn erstens miilite 
in Jedem dieser Falle erst durcb genauere Untersucbung festgestellt ver- 
den, ob wirklicb an diesen Augen noch keinerlei, aucb keine innere lliick- 
bildung eingesetzt bat, iibnlicb ^vie bei den Tief seegalateiden , wo wir sie 
oben erwabnt baben. Zweitens ist es klar, da(3 wir scbon nacb den Regeln 
der Wabrscbeinlicbkeit unter den Vertretern der Hoblenfauna aucb Mit- 
glieder finden miissen, die sicb erst seit relativ kurzer Zeit unter den 
Bedingungen des Hoblendaseins befinden, so da(5 diese Bedingiingen auf 
sie nocb keine manileste Wirkung ausgeiibt baben. Hierfiir sprecben be- 
sonders aucb die Beobacbtungen von B. Schneider (1885) an Ganimarus 
pulex aus verscbieden alten Claustbaler Scbiicbten sowie die Auffindung 
einer Mittelform zviscbeu dem gewbbnlicben Asellus aquaticus und dem 
bUnden Hbblenbewobner AseUus caA'aticus durcb denselben Autor (1887) 
an Material aus 400 Jabre alten Freiberger Scbiicbten. Letztere Beobacbtung 
wrde spMer durcb unabbiingig davon gemacbte Befunde, von Vir6 (1900) 
bestatigt. Bei AseUus aquaticus aus den unterirdiscben Gc^Yassern der 
Seine fand dieser zuweilen Exemplare mit verkleinerten und pigment- 
armen Augen. Bei AseUus aus den natiirlichen QueUen der Pariser Kata- 
komben sind die Augen bis auf 4 — 5 rotlicbe Pigmentflecken reduziert, 
zuweilen feblen sie ganz, bei dem tjqpiscben bblilenbewohnenden Asellus 
cavaticus sind sie durcbweg nickgebildet: 

Endlicb mud aucb beriicksicbtigt werden, dad bei mancben Kiifern, 
bei denen die Manncben mit Augen verseben, die Weibcben aber blind 
sind, z. B. verscbiedene Arten der Entergattung Macbaeritis , die Weibcben 
m6glicber^Yeise eine gevdsse Pbosphorescenz besitzen, die vom bltinncben 
^Yabrgenommen zum Auffinden des anderen Gescblecbtes dient. Dieser 
Gedanke, den icb bier vermutungsweise auszusprecben wage, scbeint mir 
durcb unsere Tiefsee-Erfahrungen nabegelegt. Da meines Wissens bisber noch 
nie ein uns Menscben sicbtbares Leucbten der betreffenden Kiiferweibcben 
beobacbtet worden ist, miidte untersucht werden, ob nicbt ultraviolette, 
fiir uns unsicbtbare Strablen ausgesandt werden, die bekanntlicb stark auf 
das Insektenauge wirken. Vielleicbt ist iiberbaupt ein Leucbten der Nacbt- 
insekten in ultraviolettem Licht eine \del baufigere Erscbeinung, als wir 
bis jetzt abnen.i) 

Wie dem aber aucb sei: Bei einer auderordentbch groden Anzahl 
Yon Vertretern der verscMedensten Typen fiibrt der Aufentbalt im Dunkel 
del HdMen zu einer mebr oder weniger voUstandigen Biickbildung der 
Augen. Und dafiir gibt es meiner Ansicbt nacb keine andere Erklarung 
als die der e rblichen Wirkung des Nicbtgebraucbs, zumal da Weismann selbst 

ni- ^ )'ieUeiclit ergibt sicb daraus eine biologiscbe Erldilrung des nacb dem Licbt 
Hiegens der Nachtinsekten. 
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seine Erklarung dieser Tatsachen durchPanmixie aufgegeben und (1896, S. 59) 
zugestanden hat, seine Opponenten ,,waren auch im* Recht, wenn sie die 
Panmisie, so ^ne ich sie bisher gefabt hatte, nicht £iir eine ausreichende Er- 
klanmg des Yerldlminerns und Schwindens nutzlos getvordener Teile hielten'-'. 

Weismanns jetzige Erklarung des Phanomens durcli ..Germinalselek- 
tion“ daii ich wohl auf sich beruhen lassen und verweise auf dasjenige, 
was ich friilier (1907 A, S. 36) iiber die Germinalselektion gesagt habe, und 
was wohl die allgemeine Ansicht der Biologen, auch der Aveitaus meisten 
sonstigen Anhiinger ausdriickt. 

Ich habe die allmahliche Rtickbildung der Augen bei so vielen Tief- 
see- und Hohlentieren als ein grobartiges Natui-experiment bezeichnet. Es 
unterhegt aber fiir mich nicht dem geringsten Zweifel, daO dieses Expe- 
riment bei hinreichender Beharrlichkeit und bei gliicklicher Auswahl der 
Versuchsobjekte auch in unseren Laboratorien mit positivem Erfolg nach- 
geahmt werdeu kann, trotzdein uns bei solchen Versuchen natiirlich auBer- 
ordentlich viel Ideinere Zeitraume und deshalb weniger zahkeiche Generationen 
zurVerfiigung stehen, als sie drauBen in der Natur in Betracht koinmen. 

Einige ^delversprechende Ansatze in dieser Richtung liegen bereits 
vor. Die Yersuche von A.ViH (1900), die im Laboratorium der Pariser 
Katakomben besonders an Aselliden angestellt worden sind, waren aller- 
dings, so interessant sie in anderer Hinsicht sind, in bezug auf die Augen- 
atrophie nur von sehr geringem Eiiolge begleitet. Es bedarf hier wohl 
einer erheblich grblleren Reihe von Generationen, um positive Resultate 
zu erzielen. Dagegen gelang es KajAo-etc (1910) bei Daphnia pulex durch 
Lichtentziehuug eigenttimliche Yeranderungen am Auge hervorzurufen und 
bisher zwar uoch keine Yererbung dieser Yeriinderungen als solcher, wo hi 
aber eine erbhche Yerstarlcung der Disposition fiir dieselbe zu erzielen. Die 
Ka 2 )terewscheQ. Resultate erscheinen mir allerdings noch nicht ausge- 
sprochen und eindeutig genug, um sie hier ausfiihrlich zu berichten und 
sie in die unten zu gebende Reihe der positiven experimentellen Ergeb- 
nisse aufzunehmen. 

Sehr interessant sind endlich die Yersuche von Paj/ne (1910), der 
49 Generationen einer Taufliege, Drosophila ampelophora, im Dunkeln ge- 
ziichtet hat. Morphologisch wahrnehmbare Yeranderungen liefien sich bei 
AbschluB der bisherigen Yersuche noch nicht nachweisen. Y'ohl aber trat 
von der 10. Dunkelgeneration an eine sehr ausgesprochene physiologische 
Yeriinderung ein. Die Drosophila sind positiv phototaktisch, und diesc Eigen- 
schaft erhiilt sich auch bei den im Dunkeln geziichteten Tieren. Die photo- 
taktische Reaktion verlangsamte sich aber bei diesen von der 10. Ge- 
neration in so auffalliger Weise, daB der Unterschied bei vergleicheuden 
Demonstrationen auch jedem Uneingeweihten sofort auffiel. Wurde die 
zehnte Generation im Licht aufgezogen, so erhielt sich der Unterschied 
bei ihr noch, war aber weniger ausgesprochen. 

Ich sehe die angefuhrten Yersuche als vielversprccliende Anfiinge 
einer experimentellen Behandlung dieser Frage an, die sich hoffentlich bald 
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durch Yervollkommimg der Hilfsmittel und Jletlioden und Auffinden giin- 
stiger Objekte zu einer •wertvollen Ergiinzung unseres iibrigen experimen- 
tellen Tatsacbenmaterials auswachsen werden. Bis dabin muB uns aller- 
dings als Hauptargument in dieser Frage der Zustand verschiedenartig 
abgestufter Augenriickbildung gelten, den ndr in der gescliilderten "Weise 
bei Tiefsee- und Hoblentieren antreffen. 

Ich babe im Obigen nur einen kleinen Ausscbnitt aus der Eberfulle 
derjenigen Falle gegeben, die dem Palaontologen , dem vergleicbenden 
Anatomen und dem Tierpsycbologen bei seinen Forscbungen immer wieder 
■entgegentreten und sicb ungezmingen nur durcb eine Vererlmng funktioneller 
Abanderungen. bochst gezmingen aber, oder, no ein Selektionsnert augen- 
scbeinbcb feblt gar nicbt durcb die dem Dflr/rfnscben Denken so nenig 
kongeniale ..Allmacbt", der Zuchtwahl erkliiren lassen, die W eismann vc rficbt. 
Deshalb auch das zilbe Festbalten gerade der Paifiontologen und ver- 
gleicbenden Anatomen an der Vererbung der funktionellen Veranderungen 
gegenliber alien sonstigen Deduktionen. Abei*, so bait ibnen Toicer (1906, 
S. 311j entgegen. dessen Worte icb bier iibersetzt niedergebe, ..das geben 
ja alle zu, dab durcb die Annabme einer Vererbung erworbener Eigen- 
scbaften das Evolutionspbanomen erkliirt ^Yerden kann J); kbnnte nur die 
fundamentale Annabme selbst in einem einzigen Falle n'irklicb beniesen 
n-erden". Was bier verlangt wird, ist ein aucb nur in einem einzigen Falle 
voUstandig durchgefiibrter experimenteller Beweis. Aucb icb bin der An- 
sicbt, dafi nur auf diese Weise die Probe aufs Exempel gemacbt werden 
kann, und desbalb sollen der Darstellung dieser expcrimentellen Probe die 
folgenden Abscbnitte genidmet sein. Soviel aber bat jedenfalls unsere 
kritiscbe Wiirdigung des sonstigen, nicbt ausscblieblicb experimenteUen 
Tatsacbenmaterials ergeben, dafi dieses sicb durclnveg nur im Sinne 
einer Vererbung von Reizwirkungen deuten lilflt, und dab scblech- 
terdings keine Tatsacbe vorgebracbt norden ist, die sicb mit 
dieser Deutung nicbt in Einklang bringen liebe. 

V. ABSCHXITT. 

Positive experimentelle Ergebnisse: 

1. Vererbung sekundarer Wirkungen von Verletzung. 

Wir haben in den vorangebenden Abscbnitten bereits ein bedeutendes 
•empuiscbes l\Iaterial kennen gelernt, das genichtige Belege fiir die Ver- 
erbung von Reiz- beziebungsweise Erregungsnirkungen bietet, aus dem sicb 
aber aucb ergibt, dab in sebr vieleu Fallen die Vererbung viel zu abge- 
scbwacbt ist, um obne Akkumulation der Reizeinwirkung durcb eine groBe 
Reihe von Generationen bindui’cb oder obne besonders giinstige Konstellation 


-7 bei Annabme einer Mitwirkung der natilrlicben 

Auchtwabl. \ gl. dartlber meine Ausfuhmngen in der Mneme, 1908, S. 380— 383. 
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•(Eeizeinwkung wahrend einer „sensiblen Periode'- der Keimzellen) sicli 
iiir uns in binreicbender Deutlicbkeit zu maniEestieren. 

Wenn wir nun solcbe Falle mit als Belege heranzieben, in denen die 
ersten Einttirkungen auf langst vergangene Generationen stattgefunden 
baben, auf die Yoreltern der Akazien und Mimosen, der Pbaseolusarten, 
der Unken, der augenlos gewordenen Tiefsee- und Hbhlentiere, so entzieht 
sicb in alien diesen Fallen ein iiberaus 'wicbtiger Teil des in diesem Licbt 
betracbteten Vorgangs der experimentellen Kontrolle, wobei es nichts aus- 
macbt, dafi seine iibrigen Teile auf deni Yersuchswege entdeckt ivorden 
sind und jederzeit experimentell nachgepriift werden kbnnen, wie wir dies 
bei der vererbten Disposition ideler Pflanzen zu einem 12:12stundigen 
Rbjdbmus der Yariationsbeivegungen, der Entstebung des Peiiorationslocbs 
in der Wand des Kiemendeckels der Unken bei Abivesenheit der durcb- 
brecbenden Extremitat geseben baben. Die eigentlicbe Scbaffung der 
betreffenden Disposition mud bier docb immer in letzter Linie er sc b lessen 
iverden, in den erwabnten Fallen auf Griinde bin, die mir persbnlicb vbllig 
dm’cbschlagend erscbeinen, denen ein priuzipieU Abgeneigter aber, der einen 
erfinderiscben Kopf besitzt, docb immer Gegengriinde und Zweifel ent- 
gegenstellen konnte. Desbalb bin aucb icb der Ansicht, dad ein durcb- 
scblagender Beweis nur auf Grund solcber FaUe gefiibrt werden kann, in 
denen jede einzelne Phase des ganzen Yorgangs, vor allem der Zustand 
vor Eintiitt der ReiziUrkung sowie der Yollzug der Reizung selbst genau 
untersucbt und unter steter experimenteller Kontrolle gebalten werden kann. 

Gltickbcherweise befinden wir uns im Besitz einer ganzen Reihe 
solcber experimentell durcbgefiibrter Belegstiicke und lUr wollen diejenigen, 
die icb fin* die wicbtigsten balte, in den folgenden Abscbnitten so genau wie 
erforderlicb darstellen. Um strengen Anforderungen an eine experimentelle 
Beweisfiibrung zu geniigen, ist in jedem einzelnen Fall die Erfiillung 
folgender Bedingungen erforderlicb: 

1. Die Untersucbung der Eltemgeneration vor Eintritt der betreffen- 
den Reiz- beziebungsweise Erregungsirfrkung und gegebenenfalls die Fest- 
stellung durcb KontroUziicbtungen, daI5 bei Ausbleiben der Einwirkung auch 
regelmiiGig die betreffende Manifestation auf d 3 Tiamischem oder strukturellem 
Gebiet ausbleibt. 

2. Der Yollzug der Reizeinwirkung und die Feststellung des Eintritts 
der betreffenden Manifestation bei der Eltemgeneration. 

3. Die Feststellung des Eintritts der betreffenden Manifestation bei 
den Nacbkommen der so vorbehandelten Generation, obne dab diese Xach- 
kommen der betreffenden Einwirkung jeraals selbst unterworfen worden 
waren, oder aber der Racbweis, dab die Manifestation bei Eintritt der Ein- 
virkung bei ibnen auffallend idel leiebter crfolgt (Erbbbung der Disposition). 

N. B. In gewissen Fallen maebt sicb erst, naebdem mebrere, unter 
Umstiinden eine ganzeReibe von aufeinanderfolgenden'\'orfabrengenerationen 
der Reizeinwirkung immer von neuem ausgesetzt worden sind, die Ycrerbung 
dieser Einwirkung bei der Deszendenz in dem Grade bemerklicb, dab sie 
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zu emer deutlichen Manifestation bei diesen Nachkommen fuhrt. Dies durfte 
sicb z. B. bei Experimenten iiber Eiickbildung der Augen durch Licht- 
entziebung als die Regel ergeben. 

Von den experimentellen Untersuchungen, die diesen Anforderungen 
in alien wesentlicben Beziebungen entsprechen, Avollen nir ira vorliegenden 
Abschnitt diejenigen behandeln, bei dencn das erste died einer Kctte 
von Einvirkungen in einer Yerletzung bestebt, an die sicb dann gevisse 
Folgeerscbeinungen anscbliefien. Wie wir oben im zwciten Abscbnitt ge- 
sehen haben, liegen irgendvelche experimentelle Beweise dafiir, dafi durch 
Yerletzung entstandene Defekte oder cine Deformitiit sicb vererben kiinnen, 
nicbt vor. Die bisber angestellten Yersuchsreihen viirden sogar endgiiltig 
das Gegenteil beveisen, -wenii bei ihnen bereits auf die indglicberweise vor- 
handene sensible Periode der Keimzellen Riicksicbt genommen vorden viire 
(vgl. oben S. 12). Ganz anders aber liegen die Dinge in bezug auf die Yer- 
erbung von selmndaren Wirkungen einer Yerletzung. 

Seit langer Zeit beriihnit und viel diskutiert sind in dieser Beziebung 
die Yersuche von Bi-oion-SSquard (1868, 1869, 1870, 1872, 1882) an Meer- 
schweincben, die zur experimentellen Erforscbung der Epilepsie angestellt 
vTirden, und bei denen die Yererbungsresultate zuniicbst unbcabsichtigt und 
unervartet in Erscbeinung traten. Es gelang Broton-Serjuard, Meerschweincben 
dui’ch verscbiedenartige Yerletzungen des Gehirns, der Medulla oder des 
Pdickenmarks epileptisch zu macben (oder bei ibnen einen krankbaften 
Zustand zu erzeugen, den man als ..}klecrscbv.-einchenepilepsic''‘ bezeicbnet i), 
und er fand; daC ein kleiner Teil der Racbkoramenschaft dieser Tiere die 
MeerscbAveincbenepilepsie angeboren mit auf die AYelt bracbte. Wesfphal 
(1871) konnte diese Ergebnisse bestatigen; er vermbchte den eigentiim- 
licben epileptiformen Zustand der Eltern durcb Hammerscblage auf den 
Kopf zu erzeugen; unter der Xachkommenschaft soldier Tiere gab es 
einige, bei denen die epileptische Disposition zwar scbviicber als bei den 
Eltern, aber docb unverkennbar zutage trat. Die Kontrollversucbe von 
Oherstdner (1875), der die IMeerschveinchenepilepsie durcb Exzision eines 
Stiickes vom Renois iscbiadicus erzeugte, ergaben in der Hauptsacbe eine 
Bestatigung und sind insofern von besonderem Interesse, als in einigeu 
Fallen (2 von 32 Jungen) die Erscbeinungen bei den Jungen denjenigen 
bei den Eltern zvar in abgeschwacbtera Made, aber in derselben 
sehr cbarakteristischen Art und Weise entspracben. Riclit mit 
Unrecbt bebt dieser Forscber spater (1900) bervor, dafi seinen so deutlicb 
ausgesprocbenen positiven Befunden gegeniiber die negativen Befunde 
Sommers (1900), die noch dazu an einem erbebbcb kleineren Material als er 
selbst benutzt hatte, gemacht i\'urden (blofi 23 Racbkommen operierter 
Eltern), nicbt in Betracbt kommen. Will man positive Resultate aner- 


p Die Frage, oh diese Meerschweinchenepilepsie mit der Epilepsie des Menscheu 
deichzusetzen ist oder mcht, ist nattirlich fur das uns heschiiftigende Problem oline 
jede Bedeutung. 
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kannt zuverlassiger Forsclier, wie Broun- S^qu ard , Wcsfqyhal iinfl Ohcr- 
steiner, durcli negative widerlegen, so darf man selbstverstilndlich niclit an 
einem erheblich Ideineren Material arbeiten, als jene, sondern an einein 
selir viel grbfieren. Das Gegenteil ist bei Sommer der Fall. 

Fine erneute experimentelle Nachpriifung an einem groflen Material 
und mit alien mdgliclien KauteJen und KontroUversuchen ist angesichts 
der Bedeutung, den die Frage gerade in dieser Fassung fiir die Pathologie 
und Medizin besitzt, ein dringendes Bediirfnis. Es ist deshalb sehr erfrou- 
licb, dab, tvie mir bekannt, eine solclie Nachpriifung gegenwiirtig an einem 
iiber alle Hilfsmittel verfugenden pathologischen Institut im Werke ist, 
und ivir hier voraussiclitlich bald auf einer absolut sicheren experimentellen 
Grundlage fuben tverden. Es wird sich dann auch herausstellen, wie es 
sich mit dem Auftreten von verschiedenartigen anderen Stbruugen boi 
der Nachkommenschaft auber der von mir oben aussclilieblicli beriicksich- 
tigten Epilepsie verhalt. In Hinblick auf die gleicli zu berichtenden bota- 
nischen Erfalirungen ist es durchaus wahrscheinlich , dab auch in den 
anderen von mir hier nicht viedergegebenen Beobachtungen ein richtiger 
Kern steckt, der nur der sorgfilltigen Herausschiilung bedarf. 

Denn v'ir sind fiir den experimentellen Beweis, dab sich sekundiire 
Wirkungen von Traumatismen vererben, keinestvegs allein auf die vor so 
langer Zeit angestellten Vei’suche von Bronm-St^quard, Wcstphal und Ober- 
steiner angeitiesen, sondern befinden uns im Besitz von neuerdings mit alien 
Kautelen der modernen Technik vorgenommenen Experimenten, durch die die 
Vererbung von sekundilr an Verletzung sich anschliebenden Veriinderungen bci 
Pflanzen mit aller ivunscheuswerter Sicherheit festgestellt worden ist. 

Zunilchst will icli hier auf die Versuche von Klehs (1906, 1909) hin- 
weisen, der allerdings neben der Verstummelung auch noch andere Ein- 
fliisse wie reichliche Ernilhrung, Warmhaltung der betreffendcn Pflanzen, 
mitwirken lieb. Das Hauptobjekt seiner neuesten Versuche (1909) war 
Sempervivura acuminatum, das reichlich gediingt und in Warmbeeten kul- 
tiviert wurde. Sobald die Bosetten Inflorescenzen mit bliihenden Zweigen 
gebildet hatten, wurden diese Bliitenzwickel abgeschnitten; aus deu Blatt- 
achseln des Inflorescenzstumpfes entwickelten sich neue BlUten. An diesen 
„neogenen^^ Bliiten trat eine Fiille der mannigfachsten Yeriinderungen zu- 
tage, vor allem starke Abweichungen in dem Zahlenverhiiltnis der Blumen-, 
Staub-, Fruchtblatter, Apetalie, Petaloidie der Staubbliitter, Zwischeiiformen 
zwischen Staub- und Fruchtblilttern, Zwischeiiformen zwischen Blattrosetten 
und Bliiten. Von diesen Pflanzen wurden einige ausgewahlt und eine An- 
zahl der veriinderten Bliiten mit dem eigenen Pollen oder doch mit dem 
Pollen desselben Individuums befruchtet. Bei den so erzielten Nachkommen 
nun trat nach mehrjahriger Kultur ein Teil der Abweichungen der iMutter- 
pflanze spontan, d. h. bei Kultur unter gewbhnlichen Gartenbedingimgen 
an den zuerst entstehenden Bliiten auf. Dabei fand eine Art Trennung der 
so induzierten Veriinderungen statt. Bei dem einen Exemplar waren mu- 
die Zahl und die Stellung der Glieder veriindert; bei dem zweiten war 

E. Abaorh aldon , Portscliritto. n. B 
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^vesentlich eine vollige und unvollstandige Umwandlung der Bliiten in Eo- 
setten erfolgt. Diese beiden Exemplare zeigten in fast alien Bluten die 
Petaloidie. Einige Variationen der Mutterpflanzen, wie besonders die Ape- 
talie, waren dagegen bei den Nachkommen nicht nachweisbar. 

Bei diesen Versuchen lassen sich die Anteile, die die drei Faktoren: 
Versttimmelung, reicbliche Ernabrung, Warmbaltung, an dem erreichten 
Resultat gehabt haben, nicbt mit aller 'niinscbenswerten Scbiirfe voneinander 
trennen. Glucklicher\Yeise besitzen -wir aber in der ausgezeichneten Arbeit 
von Blarmghem (1907) eine grobziigig durchgefiihrte Experimentalunter- 
sucliung, wo dieser Zweifel vollkoinmen fortfiillt, weil bei seinen Versuchen 
lediglich mit Versttimmelung gearbeitet und die Versuchspflanzen, baupt- 
sacblich Zea Mays pennsylvanica , im iibrigen unter gewbbnlicben Bedin- 
gungen kultiviert wurden. Die Verstiimmelung bestand in der Mebrzahl 
der Versucbe enGveder in einer queren Durcbtrennung des Haiiptbalms 
Oder in einer Langsspaltung oder endlich in einer Torsion desselben um 
seine Achse. Je bocbgradiger die Verstiimmelung war, um so grdfier war 
aucb die Zahl der Pflanzen, die auf dieselbe mit Ausbildung von Anomalien 
reagierte. Aucb erwies sich dieser Erfolg als mit abbiingig von der 
Zeit, in der die Verstiimmelung erfolgte; am grbfiten war er in der 
Zeit des starksten 'Wachstums. Die auf Grund der Verstiimmelungen sich 
ergebenden Anomalien sind auBerst mannigfacber Art und betreffen Stengel 
wie Blatter, bewirken eine Umwandlung von Inflorescenzen in vegetative 
Rosetten, von Bliiteuteilen in Deckbliitter, Staubbliittern in Fruchtbliitter, 
Fruchtblattern in Staubbliitter usw., sie zieben eine Vermehrung der Knospen, 
eine vielfiiltige Veranderung ihrer Deckbliitter, endlich aucb eine Veriinde- 
rung der Friichte nach sich. 

Die Racbkommenscbaft der so veriinderten Pflanzen erwies sich zum 
groBten Teil als normal. Daneben aber fanden sich Abkdmmlinge, die, ohne 
ihrerseits eine Verstiimmelung erlitten zu haben, in abgeschwiicbtem blafie 
dieselben Abweicbungen zeigten, die bei den Eltern durch die Verstiimme- 
lung induziert worden waren. Bei einigen waren diese Abweicbungen 
erblicb vollkommen fixiert, so daB Blaringliem durch Weiter- 
ziichtung neue und vollkommen bestiindige Varietiiten isolieren 
konnte. Es sind die Varietiiten Zea Mays var. pseudoandrogyna und Zea 
Mays var. semipraecox. Besonders interessant ist das plotzlicbe Auftreten 
einer elementaren neuen Art, die Blaringliem Zea Mays praecox nennt. 
Nebenbei sei erwabnt, daB derselbe Forscher ganz iihnlicbe Resultate aucb 
noch bei anderen Pflanzen, Hordeum distichum mid tetrasticbum, Sinapis 
alba, spater (1908) aucb bei Spinacia oleracea erzielt hat. 

Durch diese Untersuchungen Blaringhems ist somit die Ubertragung 
von sekundaren Verstiimmelungswirkungen auf die Nacbkommenscbaft und 
die jMbglichkeit der Erzeugung neuer konstanter Varietiiten und elemen- 
tal ei Arten auf diesem Wege mit Sicherheit erwiesen. Auf die tbeoretiscbe 
Bedeutung dieser Versucbe werden nir unten noch an verschiedenen 
Stellen zuriickzukommen haben. 
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Yl. ABSCHNITT. 

Positive experimentelle Ergebnisse: 

11. Vererbung von verschiedenartigen Reizwirkungen, 

Wir woUen diesen Abschnitt mit der Wiedergabe der altesten expe- 
rimentellen Bebandlung unserer Frage beginnen, den beriibmten, vor mehr 
als 50 Jahren angestellten Versucbenvon F. C. ScMbelet- (1862, 1873, 1885). 
Es bandelt sicb bei diesen um bauptsachlich in den Jabren 1852 — 1859 
durchgefiihrten Kulturen von Getreidearten (Weizen, Gerste, Hubnermais), 
au£ die Schiibeler dadurcb verandernd einwirkte, daC er sie statt in einer 
siidlicberen in einer nordlicben Breite, statt in Deutschland (um den 
50. Breitengrad berum), von wo der Samen fiir diese Kulturen bezogen 
wurde, in Cbristiania bei 60“ n. Br. kultmerte. 

Entsprechend der boberen Breite nahe der Region der iMitternachts- 
sonne werden die Pflanzen in Cbristiania in den Sommermonaten tiiglicb 
wel langere Zeit dem Licht exponiert, sie konnen deshalb viel andauernder 
Koblenstoff assimilieren und ihre Entwicklung in erheblich kiirzerer Zeit 
vollenden, als Pflanzen aufierbalb des Bereichs der „\veifien Niichte"' es 
konnen. Die tbermiscbe Wirkung der langeren Tage und kiirzeren Niichte 
arbeitet in gleichem Sinne. 

Die auf diese Weise erzielte Verkiirzung der Yegetationszeit von 
Aussaat bis Reife erwies sicb nun als erbbch und lieb sicb durch Fort- 
setzung der Kulturen unter den nordischen Besonnungsverhiiltnissen Chri- 
■stianias wahrend mehrerer Generationen erheblich akkumulieren. Der frisch 
nus Deutschland (Eldena) bezogene Samen des Sommerweizens gebraucbte 
in Schnbelerscher Kultur in Cbristiania im Jabre 1857 nocb 103 Tage zur 
Reife; im Jabre 1858 93 Tage; im Jabre 1859 nur nocb 75 Tage, also 
genau 4 Wocben weniger als bei der ersten Kultur. 

Ganz iibnlicbe Resultate hatte Schiibeler mit Viktoriaweizen. Die 
Yegetationszeit vom gelben Hiihuermais aus Hobenbeim (48® 50' n. Br.j, 
•der von Schiibeler fast ein Jahrzehnt hindurcb in Cbristiania kultiviert 
wurde, verkiirzte sicb scbrittweise binnen 4 Jahren um 32 Tage. 

Den obenertYiihnten, durch Kultur in Cbristiania wabrend zweier 
Generationen veriinderten Sommerweizen lie/3 Schiibeler in der dritten 
Generation sowobl in Cbristiania als auch unter sorgfiiltiger Beobacbtung 
in Breslau kultineren. An ersterem Orte brauchte der Samen 75, an letzterem 
80 Tage zur Reife, also etwa 3 Wocben weniger als unter den gleicben 
Bedingungen die Urelterngeneration desselben Samens, die nicbt durch 
die Besonnungsverhiiltnisse der boberen Breite beeinfluBt war. Dabei brauchte 
diese Urenkelgeneration in Breslau 5 Tage mebr zur Reife als in Cbri- 
stiania, was leicht verstiindlich ist, da ja wabrend der in Frage stehenden 
Yegetationsperiode in Breslau die Besonderheit der nordischen Besonnung 
fortgefaOen war. Das ScbluBergebnis ist, daO die Yegetationszeit dor Des- 
.zendeiiz, verglichen mit der Urelterngeneration bei der Kultur unter gleichen 

3 ‘ 



36 


R. Somon. 


Bedingungsii, um mGhr als 3 Wochen verkiirzt war, unci zwar vGrkiirzt 
durch EinwirkungGn, diG dio Eltorn und die Grofieltcrn, niclit die in Frage 
stGhGnclG GGUGration SGlbst gGtroffen hattGn. 

Ich kann nicht umhin, luGr auf Ginige AngriffG Ginzugclicn, diG diesG 
wiclitigGn ErgGbnissG Schubelers crfahi’Gn baben. Ich kann mich aber Icurz 
fassen, da diesG Angriffc samtlicli ohne diG crfordcrlichc gGnauc KGnntnis 
dcr Schiiheler&chQn ArbGiten, und zwar besonders seiner Experimental- 
untersuchungen erfolgt sind, auf die es dock vor allem oder richtiger 
ausscldiefilich ankommt N. Wille (1905, S. 568) z. B. kennt die Haupt- 
versuche, die unter den Augen Schithdas in den Jahren 1852 — 1859 in Chri- 
stiania ausgefiihrt worden sind, offenbar iiberhaupt gar nicht, sondern gibt 
falschlicherweise an, ScJmheler scldosse auf eine Verkiirzung der Vegetations- 
dauer lediglich auf Grund von Berichten iiber Kulturen im nbrdlichen 
Norwegen (Alten) und auf Grund von Angaben cincs alien schwedischen 
Journals. Wie ich ausfiihrlich in einer Anmericung der j\Ineme (2. Aufl., 
1908 A, S. 86—88) ausgefiihrt habe, bewegt sich Wille infolge dieser eigen- 
tiinilichen Unkenntnis der eigentlichen experimentellen Basis, auf der 
Schiibelcr fuCt, in einem vollkommenen Irrgarten, und seine ganze Argu- 
mentation, die das Phiinomen der Verkiirzung auf Zuclitwahl , zuriick- 
fiihren will, ist allein schon durch das hinfiillig, was er selbst iiber das 
Klima des siidlichen Norwegens sagt.^) 

Auch die Kritik, die Johannsen (1909, S. 351) im Namen der exakten 
Erblichkeitsforschung an der Schiibelerschen Leistung ausiibt, beriiht eigen- 
tiimlicherweise auf einer wenig genauen Orientierung iiber die bisher auf 
diesem Gebiete erzielten experimentellen Ergebnisse. Der von Scliiiheler 
experimentell ermittelten Umpriigung durch die Lebenslage (Besonnungs- 
verhaltnisse) wird entgegengehalten: ..Andere Forscher haben solches nicht 
nachweisen konnen, und die )S'c/«<AeZerschen Angaben selbst sind von seinem 
Landsmann Nilssen-Bodoe einer ganz vernichtenden Ki'itik unterworfen 
worden.“ Dieser Darstellung mu6 ausdriicklich widersprochen werden. 

Wie Fruwirth (1905, S. 166) angibt, liibt sich aus den Ergebnissen 
der urafangreichen vergleichenden Anbauversuche mit nordischem Getreide 
„ (besonders Poppelsdorf, Proskau, Hohenheim) sowie Mitteilungen Drechslers 
iiber dieselben ersehen, daB Tendenz zu allmilhlicher Veriinderung be- 
steht, so bei nordischem Getreide auf siidlichem Standorte allmiihlich 
die Vegetationsdauer zu verlilngern, das Korngeccdcht zu vergroBern. Es 
ist nicht nur im ersten Jahre die Vegetationsdauer auf dem neuen Stand- 

0 TT j'ZZc fiihrt S. 568 aus, „daC man im siidlichen Nonvegon, wo man im Herbst 
keine Nachtfroste zu ftirchten hat, das Getreide so lange steheu UlBt, his es vollstaudig 
reif ist. Im Flachlande des siidlichen Norwegens erntet man im allgemeinen nicht 
eher, his alles' reif ist, und da die spiitreifenden Ahren oft schwere Korner enthalten, 
nerden gerade diese Her ins Saatkorn gelangen und sich im folgenden Jahre vermehrcn“. 
Run hat ja aher doch SchiideJer gerade im Flachlande des siidlichen Norwegens, niim- 
lich in Christiania, seine Kulturen angestellt, und die Moglichkeit einer durch zu friihes 
Ernten hedingten Auslese der fruhreifen Individuen fiillt also bei diesen Versuchen 
laut WiJles eigenen Angaben ganz fort. 
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ort erlieblicher, sondern sie nimmt noch in den folgenden zu.“ Fruwirih 
berichtet ferner von abnlicben Resultateu Kdniickes sowie ScJwidlers. Xur 
iiber das Tempo, in dem die Yerkiu’zung bzw. Verliingerung der Vegetations- 
dauer in der Generationsreibe vor sicb gebt, berrscben bei den verscbie- 
denen Autoren nicbt ganz iibereinstimmende Anscbammgen. Audi Weft- 
stein (1903, S. 20) gibt an, dafi er bei experimentellen Untersucbungeu. 
die er seit 6 Jabren am Lein durcbgefiibrt babe, zu abnUcben Resultaten 
gelangt sei vie Schubeler. JoJumnsen ist also keinesvegs bereditigt zn 
sagen, ..andere Forscber baben solcbes nicbt nacbveisen kdnnen", zumal 
vidersprecbende Experimentabmtersucbungen iiberbaupt nicbt vorliegen. 
Bei der ..vernicbtenden Kritik“ Nilssens bandelt es sicb iiberbaupt nicbt, 
vie man aus den Angaben Jo/mn«se»s entnebmen miifite, um einenWider- 
sprucb gegen die Experimentaluntersucbungen Schitbclers, sondem 
nm eine Kritik genisser vegetations-statistischer Angaben und Generalisa- 
tionen, bei denen Schubeler geirrt oder nicbt ganz das Ricbtige getroffen 
baben mag, die aber fiir die Beurteilung seiner experimentellen Leistimgen 
volUvommen irrelevant sind. 

Die exakte Erbbcbkeitsiorscbung bat alien Grund, Schubeler als eiuen 
ibrer Begriinder zu ebreu, seinen einscbliigigen Arbeiten die gebiibrende 
Beriicksicbtigung zu scbenken und, statt sie vegzudisputieren, sie nacb- 
zuprtif en. 

Bei eiuer solcben Xacbpriifung miifiten. vie icb scbon in der Mneme 
(2. Aufl. 1908, S. 87 Anm.) betont babe, die Versucbe rait ..reinen 
Linien'’, mit Biotypen, nicbt mit Pbiinotypeu vorgenommen vcrden, auf die 
Schubeler seinerzeit nocb angeviesen var. DaB man dabei im vesent- 
licben zu abnlicben Resultaten kommen vird vie er, erscbeint mir in 
Anbetracbt davon, dafi Zucbtvabl bei seiiien Kulturversucben offenbar nicbt 
mitgevirkt bat, und angesicbts alter unserer sonstigen Erfahrungen, deren 
Darstellung der vorliegende Abscbnitt gevidmet ist, im bocbsten Grade 
vabrscbeinlicb. 

Gerade angesicbts dieser so zahlreicben anderen experimentelleu Be- 
lege, bei deren Gevinnung Vorsicbtsmafiregeln angevandt vorden sind, deren 
Beacbtung vor 60 Jalu’en ein Ding der Unmoglicbkeit var, konnte man den 
Xacbdruck, den icb auf dieseu besonderen Fall lege, iibertriebeu findeii. 
Vielleicbt ist er es aucb im Hinblick auf die Entscbeidung dcf Grund- 
fragen. Gerade desbalb aber, veil icb prinzipiell fin- die Entscbeidung der 
Frage den Hauptvert auf die expcrimentelle Untersucbung lege, sebe icb 
micb gedrungen, gegen eine oberfliichlicb geiibte und. vie mir scbeint, sehr 
ungerecbte Kritik der Leistimgen desjenigeu Mannes zu protestieren, der 
vor 60 Jabren als der erste von alien bier den experimentellen Weg be- 
scbritten bat. 

Es gibt nocb eine ganze Anzabl anderer positiver Resultate von erb- 
licber Yeriinderung der verscbiedensten Pflanzenkulturen durcb die Ein- 
fliisse der Umvelt. Icb erviibne nur die Kulturversucbe von Hoffmann 
(1887), von Cieslar (1890, 1895, 1899) mit Liircben und anderen Nadel- 
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hokern so^Yie vou Wettstein (1902, 1903). Ge^Yisse erbliclie Beeinflussungen 
durch entAYeder fruhere oder spatere, entweder dichtere oder diinncre Aus- 
saat wurden erzielt dui’ch Fruioirth (1905, S. 163) l)ei Roggenkulturen 
und durch Proshoivetz (1893, S.53) bei eng gepflanzten Riiben, sogenannten 
Stecklingsriiben. 

Ein Zweifel an der Tatsilchlichkeit dieser erblichen Beeinflussung 
durch itufiere Einnirkungen, wenn dieselben hinreichend kraftig sind, und 
ihre Wirksamkeit auf eine nicht zu kleine Reihe von Generationen be- 
schrankt Y*'ird, erscheint angesichts der Ebereinstimmung .der Resultate 
und der ausgesprochenen Yorsicht, woinit Beobachter nie Friimrth ihren 
eigenen Ergebnissen gegeniiberstehen , unbegriindet. Er^Yiinscht n’iire blob 
bei derartigen Kulturversuchen im grofien eine Nachpriifung durch Kultur 
elementarer Arten. 

An dieser Stelle will ich noch einmal auf die Arbeiten von Klehs (1906, 
1909) hin^Yeisen, die vir bereits oben bei Besprechung der Vererbung sekun- 
darer Wirkungen von Verletzung beriicksichtigt haben. Da Klehs, ^Yie dort 
bereits envahnt, seine zum Teil erblichen Anomalien nicht allein durch 
Verletzung, sondern auch durch Vaiiierung der iiuberen Lebensbedingungen 
(Ernahrung, Temperatur, Belichtung) hervorgerufen hat, so verdienen diese 
Falle hier noch einmal hervorgehoben zu werden. Mac Doiqjals Experimente 
(1905, 1906), der durch Einspritzung chemisch und osmotisch differen- 
ter Substanzen Keimesveranderungen erzielte, liegen mir bisher in so 
wenig ausfiihrlicher Darstellung Ymr, dab ich auf ihre Beriicksichtigung 
verzichten mub. 

Ebenfalls nur kurz^ mbchte ich erwahnen, dab auch bei Kiypto- 
gamen eine erbliche Yerilnderung der Kulturen iiberall da gegliickt ist, 
wo man versucht hat, durch veranderte -Temperatur, Belichtung, Ernah- 
rung etc. langere Zeit hindurch systematiscli auf die Kulturen einzu- 
wirken. Schon lange weib man, dab es mbglich ist, die Bakterien durch 
Kultur unter besondereri Bedingungen allmahlich, d. h. im Laufe zahlreicher 
Generationen in ihrer Vinilenz sowie in ihrer Fahigkeit,. Farbstoffe her- 
vorzubringen, bleibend zu verandern. Gegen die Beweiskraft solcher Er- 
gebnisse ^Yie auch ferner der Versuche von Ransen (1899), der bei Sac- 
charomyces unter dem Einflub hoherer Temperaturen asporogene Rassen 
geziichtigt hat, und derjenigen von Gaidukov (1902, vgl. auch Engehnann, 
1903), der bei Oscillarien durch monatelange Binwirlcung farbigen Lichts 
^ komplementare Farbanderungen erzielte, die sich in den weiterhin bei 
weibem Tageslicht geziichteten Kulturen erhielten, labt sich allerdings mit 
Recht einwenden, dab bei den Bakterien, Oscillarien und asporogenen Sac- 
charomyces durch eine Ebertragung auf besondei’e Keimzellen nicht ge- 
redet werden kann. 


0 Eine umfassende Zusammenstellung alter einschlagigen Arbeiten findet man 
bei if. Pringshmm, Die Variabilitat niederer Organismen. Berlin 19-10. Man vergleiclie 
aneb J. P. Lotsy, Yorlesungen fiber Deszendenztheorien. 1906, 1. Teil. 
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Anders aber liegen die Dinge bei Versuchen, wie die von Bay (1897) 
mit libberen Pilzen, me Sterigmatocystis, Aspergillus, Penicillium vorgenom- 
menen, denen sicb Versucbe von Hunger an Aspergillus (vgl. Errcra, 1899) an- 
sclilieben. Es gelang auch bier, die Organismen allmablich an neue Erniili- 
rungsbedingungen zu gevbhnen und die eingetretenen 'N'eranderungen vurden 
erblicb festgehalten. In diesen Fallen ist aber der Eintvand, daO bei diesen 
vielzelligen Pilzen eine sexuelle Fortpflanzung fehlt, ohne Bedeutung fiir 
die uns Mer beschaftigende Frage. Denn der Entmcklungszyklus dieser 
Ascomyceten fiibrt stets durch das Glied einer Einzelzelle, die man bier 
Spore nennt. bindurcb. Eine soldie Spore ist aber pbj^siologisch durcbaus 
das Aquivalent einer Keimzelle, die sicb parthenogenetiscli vciter ent- 
wickelt und fiir die das Problem der Ubertragung der Reizwirkung genau 
ebenso gilt me fur irgend eine sexuell differenzierte Keimzelle. Das gleiche 
gilt fiir die ebenfalls mit positivem Eriolge ausgefiihrten 'S'ersucbe von 
KlehaJm (1904) an Rostpilzen (Puccinia). 

Wir tvenden uns nunmebr zu den viel zablreicberen in den beiden 
letzten Jahrzelinteu zur experimentellen Lbsung unserer Frage an Tieren 
angestellten Versuchen, und beginnen mit der groben Gruppe derer, die 
beweisen, dab Temperaturreize, die gewisse Insekten auf bestimmten Stadicn 
der Entwicklung treffen, nicbt nur eine veriinderte Einmrkung auf das 
Individuum selbst baben, sondern dab entsprechende Veriinderungen auch 
bei der Nachkommenschaft wieder auftreten, obne dab diese selbst den 
betreffenden Reizen jemals ausgesetzt worden ware. 

Scbon seit langer Zeit wubte man aus den Versuchen von Dorf~ 
meister, Weismann, Mcrrifield und StandfuJJ , dab man durch gewisse, 
die Puppe von Scbmetterlingen treffende Temperaturreize sowie ander- 
weitige Reize die Farbung des Imago veriindernd beeinflussen kann. "Wir 
werden auf die Art und Weise dieser Beeinflussung sowie auf die ge- 
nauere Bestimmung des Zeitpunktes, in welchem sie erfolgreicb ins Work 
gesetzt werden kann (kritiscbe Periode) im nachsten Absclmitt noch niiber 
eingeben. Hier geniige die blobe Konstatierung der Tatsacbe. 

StandfuJJ (1898j war der erste, der auf den Gedanken kam, der- 
artig experimentell veriinderte Formen planmabig weiterzuziichten, urn fcst- 
zustellen, ob die Fiirbungsaberration bei den Nacbkommen meder auftritt, 
wenn man ihre Puppen sicb bei normaler Temperatur entwickeln liifit. Er 
erhielt im Jabre 1897 ein positives Ergebnis bei der Nachkommenschaft 
eines auf diese Weise extrem veriinderteu Paares von Vanessa urticao. 
Von 43 Faltern wichen 1 stark und 3 in geringem Grade im Sinne der 
Eltern von der Normalform ab. Sfand/nj3 hebt dabei hcrvor, ..dab der- 
gleichen Tndividuen , wie die bier aus der Brut anomaler Eltcrji crlial- 
tenen, selbst unter ungeziihlten Tausenden von Tieren aus nor- 
maler Abstammung, die unter ganz normalen Verhiiltnisse n 
heranwachsen, niemals auftreten.” 

Ahnliche Experimente mit noch bestimmterem. Zufiilligkeitcn ganz 
ausschliebendem Erfolg wurden dann in den niichsten Jahren von verschie- 
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denen anderen Forschern vorgenommen. So stellte, E. Fischer (1901B) 
Versuchc mit dem Biirenspinnev, Arctia caja, an, bei denen durch die ■\'’er- 
suchsanordnung und Kontrollziiclitungen alle drei von uns obcn fUr die 
Beweisfiibruug als notwendig bczeiclineten Bedingungen erfiillt vurden. 

1. Die Hiilfte der fiir dicsen Yersuch gesamineltcn Brut (54 Puppen) 
wiirden dauernd bei normaler Temperatur belassen. Diese Puppen, mit 
Ausnalime rmn 5, die nicht ausschliipften, ergaben Sclimetterlinge, die 
koine nennenswerte Yeranderung der Farbung und Zeicbnung zeigten, 
weder die braunen Flecken der A''orderfl»igeI, noch auch die sclivarzen der 
Hinterfliigel zeigten eine Abweichung gegeniiber der Xorinalform. 

2. Die andere Halftc der Puppen (48 Stiick) wurde einer Beizung, die 
in einer interinittierenden Abkiililung auf — 8“ C l)estand, ausgesetzt. Dieser 
Reiz wirkte auf die Individuen, die von ilim getroffen worden rvaren, der- 
art, dab fast alle ausschliipfenden Falter (von 48 starben 7) ,,in versclue- 
denen Abstufungen, die einen niehr in dieser, die anderen inelir in jener 
Fliigelpartie aberrativ veriindert ■\varen. Es bestand diese al)errative Bil- 
dung in einer A^erbreiterung der dunkeln, also auf den A^’ordcrfliigeln der 
braunen, auf den Hinterfliigeln der sclnvarzen FJecken ..." — ,.Auf der 
Unterseite waren diese Falter entspreclieiid veriindert/* 

3. Es wurde nun ein selir stark veriindertos Aliinnclien mit einem 
weniger stark veriinderten AA’’eibchen gepaart. Aus der Paarung dieser 
beiden Individuen gingeii 173 Puppen hervor, die bei gewohnlicher Zimmer- 
temperatur gebalten wurden. Beini Ausscbltipfen erscbicnen anfangs ganz 
uormale Falter, unter den zuletzt aussebliipfenden aber traten 17 Exem- 
plare auf, die ganz im Sinne der Eltern veriindert waren, und zwar 
im allgemeinen in Form einer Kombination der beiden elterlicben Zeich- 
nungen, gewbhnlich mit Uberwiegen einraal der viiterliclien, das andere Mai 
der miitterliclieu Komponente. In einigen Filllen war die Stiirke der Ab- 
erration bei den Nachkomraen fast ebenso grob wie bei den Eltern.") 

Ganz ahnlicbe Resultate wie StandfuJ) und Fischer erliielt Schroder 
(1903 A) bei seinen Yersueben mit Abraxas grossulariat'a. Durch Temperatur- 
reize melanotisch gemachte Exemplare dieser Motte vererbten den neuen 
Charakter in abgeschwiiclitem Mabe auf einen Teil ihrer Nachkomnienschaft. 

Fictet endlich (1905) rief durch Nahrungsveriinderung der Raupen 
Aberrationen der Zeichnung und Grdbe bei Schmetterlingen hervor. Er 
fiihrt dieselben darauf zuriick, dab eine Erniihrung mit gewissen Stoffen 
ungiinstig wirkt, das Puppenstadium verkiirzt und dadurch ein Eleiner- 
bleiben des Tieres und eine scluvilchere Ausprilgung seiner Zeichnung. be- 

9 Das spate AusschlUpfen dieser aberrativen Formen crldiirt sicli daraus, daB 
nicht nur ihre Zeichnung, sondern auch, wie ich bereits in der Mn erne (2. Aufl., 1908, 
S. 83, 84) bervorgehoben habc, ihr Entwicktungstempo erblich veriindert war. Eine Ab- 
kvirzung des Puppenstadiiims geht nach den Versuchsergehnissen von Pictet (1906, S85) 
mit melanotischer, eine Verliingerung mit albinotischer Aberration Hand in Hand. 

■') Den eigentflmlichen Versuch U.E. Zieglers (1905), das Ergebnis dieses Expe- 
riments ant eino versteckt geiibte Zucbtwahrzuriickzufiihren, babe ich sclion friiher 
(1907 A, S. 22) widerlegt und kann ihn deshalb bier iibergehen. 



per St.uui (irr ii:irli dor ^ ort'vlnimr crwnrbpiipr iMi'oiisidiaflcn. 
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<;uto Kniiilinin^ lunvirlcl <l:is (logout iMI. (l.-il) I'lrivi y..V,. den Rnupen 
di> .''rli\\nniins]Mnners . Ocueria dispar, doren oigeiilliclio Naliriing ans 
I'.iolK’idilatlorn bestoht. Xtil’ltllitli'r zn frossen, die znniielisl. von den Tieren 
vidrv'villig anfevnoininon ui'vdon, so lieanlwortel der Ornanisinns diese nntre- 
'■iL’iioto l-'.rn;’dirnng der Ranpo mil einer Ver/,\v(',rgmig nnd inif alhinotisclier 
^ m.indernnir der Zeii-hniine l*eim aussrldiipfenden Sclunetterling. Kehrf. 
man nnn in den {•dL'midcn Cenemtionen znr nnrinalen ICielienhliillernalirnng 
znrtiek. so zeieen sieli (Itnumeli in dicser normal gefiillerlen erslen nnd 
si'ear in dor /’AVfit('n Xaelilaimmeimeneralitm denllielie lleminiszenzen an 
di(> l a'in'dirimg dej' \ orfalii i-n mil Niirdiliiltern. Wir finden liier also cine 
ali;.’>-^rli\\;i<'li"''. abor nnvcrl.nmliare Ver<;rlinng. Interessant isl es, dall aher 
.’■elilicl lirl! viii Xnhicl.L’idn n dic.-cr Vor.inderimg nnd damil oin llei’vorircten 
der norma.lcn ('iiarak'oro omtrilt. wnin man danernd die anfeinandei-folgen- 
drij (b ja rapdimn mit Xn(4ilat(<Tn filtieri. rirfr/ erkliirl dies dadnrcli, dali, 
je jia kr <'iiii‘ (icvbhiinng an die mmeeignote Nalirnng nnd damil cine Nen- 
trali^apon d< s si’iiadimMHloii Rei-.o-s stattfindtd. n'm so nielir ein Wiederein- 
li-nken in dii- normak n llalmcn erfolgl. In diesem Pnnkte weielien die Ver- 
'ncli^i ieolmi v* I'icf' fr von der sonst fast immer gemaeliten Krfaiirnng ai). 
dab diinli Wiedarlioinm.’ des lleizes eine Akknmnlalion dor ^Yirknng er- 
zielt vird. I-> liegen iiier wold liesondere Verliiillnisse vor. nnd die An- 
iiahnie von einer Neutralisation des schiidigenden lleizes dnreli 

A<iapt:ition trifft walirselteinliidi das rielitige. Piefrf faiid tilirigens and), 
daf' Sjitinm einer dnn'h Verandenmg der Nahrnng bewii-kten !''iirl)nngs- 
andernng der llanpeji sowolil bei (teneria dispar als and) hoi Al)raxas 
grossnlariata si<'b in der nadisten nmanal gefiltterten (leneivition wioder 
zn erlnmnen geben. 

An dicser Stella viirden sidi di(‘ l'A])ei-imentc Towers (11)06) an 
K'afern (l.epiinoiarsai ansdilielVji. die an einem sebr grollcn Material an- 
c’est^-lit nnd dnivli idne lange lleiiie von (4enerationen fortgefiihrt vorden 
sind. 'J'otrir wendet sftwolil 'I’empei-atnrreize als and) l)n)-d)fend)tn))g nnd 
An-trocknnng an. Seine lu-gelniisse bringe)i ei))e vollko)))n)ene Ilcstiitigung, 
in (‘inem be)-eit'; oben (S. lil) m-wahnlon l’n)ikt aber cine sehr vichtige 
Kir.anziing <ier llesnltate .‘•einer oben zitierten Vo)’ganger. Rigenliimlicbe, 
bisher nodi nnbemei'ki gebliebene Deutimg-sfeliler liaben aber die a)i sidi 
einfadie Saddage zn inner so komjdiziei ten gestaltel, dall wir der 'Wiedcr- 
gabe nnd Abwagnng der y’mrcr.sehen nefnnde im nildisten Al)sd)i)itt ci)ieii 
be.'-'ondei-en .sdbstaiidigen Ilaiim gewiilii'cn iniis.sen. 

Andi bei M’i)-bdtieren >) ist es gdungen, erblid)e Vci-iindei’iingen der 
Faibnng dnicli bestimmte Ileizwii’knngen atif die Voi’falirengenei’ation zu 


M !■> Sfi Iiicr erv.ntiiit, diiO es i/. (lOOG) gclungcn ist, tinrch Einwirlciing 

vrin Waiiiie lioi glcicli/.eiliger reiclilicher Ernrilining cine rote Varictiit tier groficii 
'J’fdlersoliiierlic, I'lanorliis coraoiis, ans fielovarzen Staniuicltoni z.ii zllcliteii. Systema- 
lisch (iureligefnlirte Kxporiineiite fclilen hicr .allenlings noeli. Es untorlicgt aber wolil 
keiiiPiii Zweifel, daO sie zu gaiiz illinlichcn Ergebnisscii {(Ihrcn werden, wic sic iins 
for erblieli iiiduzicrte Farbouiiiidcning bei Insekton nnd Wirbclticron bercits vorlicgcn. 
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erzielen. Kammierer (1909 B, 1910 A) konnte nadiAveisen, daB, ^Yenn man die 
lebhaft schwarz-gelb gefarbten Feuersalamander, Salamandra atra, jabrelang 
, auf gelber Lehmerde bait, sich ilire gelben FJecken auf Kosten der schwarzen 
Grundfarbe ausdebnen und an Zahl verniebren. Das Umgekebrte findet 
statt, wenn man die Tiere langere Zeit auf sclnvarzer Gartenerde biilt; 
sie verlieren von ibrem Gelb und verden fast scb\Yarz. Z^Yei Faktoren 
wken dabei zusammen mit. Die gelbe Erde besitzt nicbt nur ihre be- 
sondere Farbe, sondern sie ist aucb bvgroskopiscber, sie biilt die Feucbtig- 
keit besser fest, ist also' unter gleicben Bedingungen stets AYasserhaltiger 
als die scb^Yarze, die rascber troclmet. 

Indem er nun die Wirkungen des Licbts und der Feuchtigkeit durch 
besondere Versucbsanordnung isolierte, stellte Kammerer fest, dad die Ver- 
grbderung der gelben Flecken der Wirkung des gelben Licbtes, das Auf- 
treten neuer Flecken der Feucbtigkeits\Yirkung zuzuschreiben ist und 
umgekebrt. 

Von beiden Versucbsreihen, sowobl von den sclwarz als aucb den gelb ge- 
macbten Eltern, ziicbtete Kammerer eine zweite Generation, die in einer neu- 
tralen Umgebung geboren wurde und ibreLarvenentwiclclung absolvierte, nacb 
Erreicbung der fertigen Gestalt aber \Yiederum je zur Hiilfte auf sclnvarzen 
und gelben Grund kam. l^on der Elterngeneration auf scbvarzer Erde er- 
bielt er erst in alleiietzter Zeit Nacbkommenscbaft. Diese nocb ganz kleinen, 
erst vor kurzem fertig enDrickelten Nacbkommen sind ausnahmslos iiuBerst 
wenig gefleckt und beweiseu dadurcb, dafi sie die mit ibren Erzeugern 
vorgegangenen Yeranderungen erblicb ubernommen liaben. Fast nocb deut- 
licber trat die Farbungsvererbung bei den Kindern der gelben Eltern ber- 
vor. Wurden sie auf scbv'arzer Erde erzogen, also unter entgegengesetzten 
Bedingungen vie ibre Erzeuger, so war trotz dieser antagonistiscbcn lYir- 
kung der Keicbtum an Gelb nocb immer ungewbbnlicb groB: Wurden sie 
aber auf gelber Erde erzogen, also im Sinne einer Akkumiilation der Reiz- 
wirkung, so iibertrafen sie ibre Erzeuger in auffaUendem blaBe an Gelb- 
farbung, so daB vom Scb'warz nm* verbiiltnismiiBig wenig iibrig blieb. Aucb 
■R'^ar ibre Zeicbnung 'vdel regelmaBiger, der bilateralen Symmetrie entsprecben- 
der, als es bei ibren Eltern der Fall war. Leider bat Kammerer bei diesen 
Yererbungsexperimenten bis jetzt nocb nicbt eine Isolierung der beiden bier 
gemeinsam wirkenden Reizfaktoren: Licht und Feuchtigkeit, vorgenommen, 
sondern kann fiir die zvnite Generation nur iiber die Wirkung berichten, 
die die Anwendung des komplexen Faktors: gelbe Erde oder scbwnrze Erde 
gebabt hat. Z'^^eifellos wird er seine Versucbe in der Eicbtung der in- 
zwiscben von ibm ermbgUcbten Isoberung der beiden Faktoren fortsetzen, 
und es wdrd besonders interessant sein zu eiiahren, ob eine lediglicb durch 
Licbtndrlvung bervorgerufene VergroBerung oder A'^erldeinerung der gelben 
Flecken bei den Vorfabren obne Wiederbolung der betreffenden Reizwir- 
kung wieder auftritt. 

Kammerer ^ hat ferner bei Reptilien (Eidecbsen) die Farbung durch 
rempeiatuieinuirkuugen zu verandern vermocbt und ganz neuerdings 
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tl'.nolU Ix'richtol (’!■ iilx'v flic Vorprlninir ciiiii^or soldier erzwinif^cncr 
] So is( os lioi Lacorla miiralis iiid'^lidi, dnrdi Tempe- 

ratiuvrliiiliuiip^ doll I'arl'ontyjois dor woililidion 'J’ion* in don dor iniinnlioJion 
iii'oiv.nfiiliron dorpostall. dal! jol/.l aiioli dio, Woihdion ansp;orandc(c lliidccn- 
I'indrii. lilano I'lorkon anf dmi llaudiinarjrinalsdiililorn nnd oinc rote Untcr- 
soito liokoniinon. In laililoro Toniporatnr znrilokvorso(/.l, sdiwindol die role 
\‘oniralf;irt>nn'j d('r Woihdion nooh an densollion Individiion; die von dor 
Wanno indnziorto P.osdiaffonlioit dor Dorsalliindon nnd Laloralflookon blcilit 
I'cs'i'lion. Trol/.doin isl diosc* orworbono llol filrbnnp:. solaiif^e sic 
boi <l<M'Mnltor jiorsisl io rt, vororblioli. l)ie ('rworlionon Kiponscliaflen 
nohnion boi don Nadila'innion ab in deni Mal’io, a!s sie aneb bei den nn- 
niitloliiar bi'oinfliir'lon Mutlorn znriioksinkon. 

I'ino znoii<‘ A^-rstioIisn'iiio ICtimutcn r.< belriffl dio Karsleidodise. 
i.aoor'a finiiiana. don'ii rntorsoilo norinalorwoiso boini Miinndion rol, beim 
Wfil'ohon polb isl. AnI'-or aiuioron I-'arbonvorandenin|j:on. die wir bier iibor- 
L'olion. oiviolt man dnrrli Troiiporafiirorniodripmnr boi lioidon Hos’dilcdilorn 
an dor Ikuidi.'oito da< Anflrolon oinos nnroinon. plan/.loson odor niatl- 
pl.iii.oMKii ii \\Vi(’. Hoi 'I'oniporatnrorliiihnn"^ vorandorl sicb die Vontralscitc 
nnr boini Maniidion; os tritt oin roinos nnd slark pliin/.ondos Weill anf. In 
mittloro Toinporatur ziiriiokvorsotzt. liokoniinon die in dor Kiilile bei beiden 
(JoMdiloolitorn. in <ior Hitzo boiin Maiinohoii woid pewordonon Vontralscitcn 
wonipstons in Konn oinos Scliininiors dio frillionni I'kirbon wiodor. Die 
or'>\orb(‘no Iviironsoliafl dor woidon Dauclifilrbiinp:, nia^ sic als 
]'o!c<* orni<'<irip(or odor orliditlor 'J’oniporafnr anfp:olre(on sein* 
isl vororiiliob. I'oi don Xaobkoninion kann man abor an dor Hoscliaffoii- 
lioit dos Woii’i niolit orkoniKoi. ob os dnrcli llilze odor diircli Kiilto in- 
dnziori war. Jdo imliiziorlo Kiponsobaff nimml boi lUiekver.setznng dor 
Klt'-rn in mitiloro 'romjH-raturon mil jodoni spatoron rieli'iro ab, nnd z.war 
sow obi an /-all! w oil'baiioliipor Naobkominon als aiicli an Aiisdcbniing iind 
lloinbtdi ibror Woil'darbiing. 

Hior sobliol’on siob die Vorsnobo von Huinncr sowie von Przihram 
an Saiigolioroii an, dio orsl in don lolzleii .Tabron iinlornonirnen worden 
sind nnd noob niobl naob alien Soilon ibron Abscbbil’) gefiindcn baben. 
Kinipo anl’.orsl bedonlnnpsvolle llosnltale liogen aber borcits vor. ^amnorliat 
an woidon Mfinson oxporimonfiorl nnd in drei Arbeilon (1909, 1910A, 1910D) 
dartlbor beriobtol. J’rzHiravi. dor .seine rnlersndiiingen init Ilatlen ange- 
slolli bat, bat dariiber bislior inir in cinoni V'orfrag anf der 81. Versanini- 
liing doulsobor Xalnrfor.scher nnd Ar/.lc iin .September 1909 in Salzburg 
boricbtel. Da die Krgobnisse beidor For.scdior iibereinstiminen nnd sicb er- 
giinzon. toile icb sie bier tinier geblibrendor Ilcrvorbebniig ibrer Eigen- 
arligkoiten in genieinsanior Darstolbnig mil. 

Es isl cine .sebon lange bekaiinlc Tatsaebe, daU die Vertreter einer 
Siingeliorarl, .soweil .sie in eineni kiilleren Klinia Icben, cine A'icl starkere 
Dobaarnng besitzen als die ’\''ertretcr dersclben Spezies in einem w'iirmcren 
Klinia. Audi bat man bcobadilel, dad Iclzterc Vertreter bei im iibrigen 
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geringerer KorpergroBe eine grofiere Liingc der freien peripheren Korper- 
teile wie Oliren, Schwiinze, Hiinde und FiiBe aufweiscn, wobci die Sohlen- 
flaclien von Hand und FuB nieist liaarlos sind, die der Bevohner kiilterer 
Gegenden oft eine Haarbekleidung besitzen. Sumner (1909) konnte nun, 
indeni er von AveiBen Miiusen eine Gruppe in varmen Ibiumen (mittlere 
Temperatur 26-3o C), eine andere Gruppe in kalten Rilumen (mittlere Tem- 
peratur 6‘1® C) aufzog, exporimcntell naclnveiscn, daB die crwiihntcn Diffe- 
renzen im Korperbau unmittelbar durcb die Einwirkiing der hbheren bzw. 
uiederen AuBentemperatiir hervorgerufen verden kdnncn. Bie ueit dabei 
ancli der, falls nicht besondere ^'orkebrungen getroffen verden, mit der 
Erwarmung abnelimende und mit der Abkiiblung zunchmende relative 
Feucbtigkeitsgebalt der Lnft cine Bolle gespiclt hat — er ist ja ein die 
Transpiration stark bceinflussender Faktor — wurde in den bislierigen 
Untersucliungen nocli nicht analytiscli ermittelt. Hei Sumners in der AViirme 
aufgezogenen Slausen, die vir kurz „Wrirmemausc"' nennen wollen. er- 
langten die freien peripheren Kbrpcrteile, vie Obren, Schwilnzc, FhBe, cine 
Lange, die die der ,.Kaltemanse“ um 12 — 30% iibertraf. Umgekchrt ver- 
hielt sich die Entwickluug des Pelzes, und zwar zeigte sich sowohl das 
Gesamtgewicht des Haarpelzcs bei den KiiltemiiuscJi im ^’crglcich zu den 
Whrmemausen mn durchschnittlich 13'6% vergrdliert, als auch HcB sich 
eine Vermehrung der Zahl dev Haare naclnveisen, wenn nnm die Zahlen 
von gleich grofien sich entspreclienden Arealen verglich. 

Przihram hat bisher nur iiber seine Beobaclitung an in AVarme 
Oder vielmehr in Hitze gehaltencn Tieren berichtet. Er hielt seine Tiere 
in viel heiBeren Rauraen als Sumner, niimlich bei 30~3o® C. Bei solchen 
„Hitzeratten“ konnte ebenfalls cin deutlicbes Sclnvacherwcrdeu der Be- 
haarung beobachtet verden; unter den VergrdBerungen der peripheren 
freien Kbrperteile war bei ihnen eine A’^ohimenzunahmc der iiuBeren Ge- 
schlechtsorgane besonders auffallend. Meiner Meinung nach handelt es sich 
dabei wahrscheinlich vorwiegend um eine Hypertrophic der eutsprechenden 
Hautfalten und hautigen Bedeckungen. Deutlich liefi sich bei den Hitze- 
ratten eine Verringeruug der GesamtgrbBo des Kdrpers nachweisen, die 
bei Sumners AVarmemausen nur schwach angedeutet war. Endlich beobachtete 
Przihram bei solchen Ratten einen verfriihten Eintritt der Geschlcchts- 
reife. AA'^urde eine Hitzeratte in Ictihlere Temperatur versetzt, so begannen 
die Hitzemerkmale an dem betreffenden Individuum zu sebwinden, was 
sich ohne weiteres daraus erkliirt, daB es nunmehr der entgegengesetzten 
Induktion unterliegt. 

Zog Przihram nun eine Reihe von Generationen der Ratten unter 
Hitzebedingungen , so lieB sich von der vierten Generation an ein spon- 
tanes Auftreten der Hitzemerkmale Avahrnehmen, spontau insofern, als die 
Mutter gleich nach der Empfangnis in kiihlere Temperaturen gebracht 
und die Jungen von Geburt an in solchen aufgezogen wurden. 

Ein anderes Resultat trat allerdings ein, wenn man die Eltern lan- 
geie Zeit vor der Paarung in kiihlere Temperaturen brachte und sie 
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sich erst paaren lieB, ■wenn ikre Hitzemerkmale bereits zuriickgegangen, 
aber nicbt vollstandig verscbwunden waren. Dieses Resiiltat erkliirt sicli 
einfacli daraus, dafi auf diese Elterntiere eine antagonistische Einwir- 
kung, eine Gegeninduktion gewirkt hat, und zwar ge\\irkt -wahrend 
der Periode des Wachstums und der Reifung der betreffenden Geschleclits- 
zellen. Wie die im nachsten Abschnitt ausfuhrlicb zu besprechcnden 
Arbeiten Toivers bewiesen haben, ist diese Periode fiir die Keiinzellen der 
Kafer die der grobten Reizempfanglichkeit, es ist ihre ..sensible Periode'\ 
Aus der eben mitgeteilten Beobachtung Przihrams liifit sich init eini- 
ger Wahrscheinlichkeit schlieBen, daB auch die Keimzellen der Wrrbel- 
tiere eine Periode gesteigerter Reizempfanglichkeit besitzen und daB auch 
bei ihnen dies die Zeit des Wachstums und der Reifung der betreffenden 
Zellen ist. Auch getvisse Beobachtungen Kammerers (siehe unten S. 50) 
sprechen dafiir. Diese Frage bedarf indessen fiir die Wirbeltiere noch der 
■vN’eiteren experimentellen Priifung; bei den Kafem ist die Tatsache sicher- 
gestellt. 

Sumner veriuhr so, daB er seine Warmeniiinse sowie seine Kitlte- 
manse so lange in ihren respektiven Raumen liefi, bis sie sich gepaart 
hatten, und daB er die Weibchen dann in einen Raum mittlerer Tcinpe- 
ratur brachte, wo auch die Nachkommen geboren und aufgezogen wurden. 
Mit Hilfe genauer Messungen lieB sich bereits bei dieser ersten Genera- 
tion von Nachkommen insofern eine deuthche Vererbung der Reizwir- 
kungen erkenuen, als die Naclilvommen der AVarmeipiluse ein geringeres 
Korperge^Aicht besafien, als die unter gleichen Bedingungen aufgezogenen 
Nachkommen der Kaltemause; auf der anderen Seite aber lieB sich bei 
ihnen eine zwar nur raaBige, aber doch bei den Messungen deutlich hcr- 
Amrtretende Verliingerung der Ohren, Schwiinze und FiiBe feststellen. 

Sumner (1910 A, 1910 B) halt bei seinen Versuchen die Mbglich- 
keit einer unmittelbaren Beeinflussung der Keimzellen durch den Tempe- 
raturreiz deshalb fiir ausgeschlossen , weil ein warmbliitiges oder besser 
homoothermes Tier ja vermbge seiner Fiihigkeit der Wilrmeregulation 
seine Innentemperatur, auf die es fiir die Keimzellen doch allein an- 
kommt, gegeniiber ziemlich Aveiten SchAvankungen der Aufientemperatur 
konstant zu erhalten vermag. Die Frage ist nur, ob Sumners Versuche 
sich innerhalb der Grenzen, innerhalb welcher seine Versuchstiere zu regu- 
lieren vermochten, gehalten haben oder nicht. 

Da, Avie erwilhnt, seine Kuhlraume eine mittlere Temperatur von 
GT® C, seine IVarmraume eine solche von 26’3'’ C besaBeu, so ist bei dem 
von Pembrci/^) festgestellten auBerordentlich entAA’ickelten Temperatur- 
Regulationsvermogen der erAvachsenen Miiuse allerdings durchaus nicht 
Avahrscheinlich, daB diese Grenzen iiberschritten Avorden sind. Eine voile 
Sicherheit dariiber konnen natiirlich nur Aveitere, mit genauen Messungen 

‘) jV. S. Pemhrci), The effect of variations in external temperature upon the out- 
put of carbonic acid and the temperature of young animals. The Journal of Physiology, 
A5 XVni, 1895. 
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4er Versuchstiere verbundene Experimente geben. Bei den in viel extremerf3n 
Temperaturen (30—35® C) gehaltenen Ratten Przihrams liegen die Binge 
anders. Der dauernde Aufenthalt in so lieiBen Raumen wird voraussicht- 
licli eine kleine Temperaturerhohung zur Folge haben; es muC eben einen 
kritiscben Punkt geben, bei dessen 'Dberschreitung das Wiirmeregulations- 
vermbgen versagt. 

Nach Feststellung der Grenzen des Regulationsvermogens bei dem 
betreffenden ^^ersucbsobjekt Avird es sicli dann fiir Aveitere Zuchtversuche 
empfehlen, die Warme- und Kiilteeinwirkung nur innerhalb dieser Grenzen 
zu variieren und damit den Eiinvand einer dirckten Beeinflussung der 
Keimzellen durch Temperaturscinvankung bei so giinstigen Objekten, Avie 
diese Warmbliiter es sind, physikalisch exakt zu eliminieren, ein EinAvand, 
der sich selbstverstiindlich bei alien Teinperaturversuchen an Kaltbliitern, 
AA’ie Kafern, Sclimetterlingen, Ampbibien, Reptilien, pli 3 'sikalisch nl)erbaupt 
niclit ausscbalten laBt. Auf diesen EinAvand und seine physikalisclie und 
physiologische Kritik A\'erden Avir in den beiden folgenden Al)scbnitten 
naber einzugehen baben. 

Wir Avenden uns zur letzten Gruppe der bisbcr erzielten experimcn- 
tellen Ergebnisse, derjenigen, bei der es sicb zum grbbten Teil, Avenn aucb 
nicbt ausschlieblicb, um durcb iiubere Reize erzielte In stink tsiinde- 
r ungen liandelt, die ohne Wiederbolung der Reize bei den Nacbkommen 
Avieder in Erscheinung treten. 

Die Ergebnisse der Picie^scben Versucbe, soAveit sie sicli auf erbliche 
Anderungen der Farbung bei veriinderter Erniihrung bezielien, baben Avir 
bereits oben (S. 40) berichtet. Von besonderer AYicbtigkeit ist aber ein 
anderes, bei diesen Versuchen hervor treten des Resultat, das Pictet durcb 
folgenden allgemeinen Satz ausdriickt (1905 , S. 58) : ,,La connaissance 
d’une nourriture nouvelle se transmettait parfois par beredite et des indi- 
vidus dont les parents aA’^aient eu de la peine a s’babituer a une alimen- 
tation etrangere, consommaient ces memes feuilles, dbs leur eclosion, avec 
beaucoup plus de facilite/^ Ocneriaraupen z. B. sind anfangs nur scbAA’er 
dazu zu beAA'egen, NulSbliitter als Nabrung anzunebmen. In den folgenden 
Generationen machen sie sicb aber obne ScbAAuerigkeit an diese Nabrung. 
Die Raupen derselben Art haben groCe Mtibe, sicb an IMespilus gerraanica, 
Aesculus bippocastanus, Populus alba zu geAA'bhnen ; man mufl ilmen an- 
fangs Amn Zeit zu Zeit Eichenbliitter, ibre normale Nabrung, dazAA'iscben 
reiclien, um sie am Leben zu erbalten. In der zAA'eiten Generation aber 
geAA'bhnen sie sicb aufierordentlicb Adel leicbter an jene drei GeAA’iicbse. 

Schroder (1903 B) gelang es durck Milieuiinderung , indem er niim- 
licb die Lai’A'en des kleinen Weidenblattkafers, Pbratora Adtellinae, A'on ibrem 
geAvobnliclien Aufenthalt, den glattbliitterigen Weiden, auf Weiden mit stark 
filzigen Blattern bracbte, den Fortpflanzungsinstinkt dieses Kiifers inso- 
fein eiblicb abzuandern, als die spateren Generationen mebr und mebr 
•die fremde Weidenart fiir ibi’e Eiablage bevorzugten, AA'as bei der ersten, 
A'erandert gehaltenen Generation nicbt der Fall geu'esen AA'ar. 



Der Stand der Frage nach der Vererbung er^vorbener Eigenscbaften. 47 

Eine tveitere erbliche Instinktsanderung vermoclite /Sc/irot2er (1903B) 
bei Gracilaria stigmatella hervorzurufen. Diese Motte pflegt die Spifzen 
der Weidenblatter, von denen sie sicb nahrt, tiitenfbrmig einzurollen imd 
durch ein Gespinst zu befestigen. Schnitt nun Schroder alle Blattspitzen 
des von den Raupen bewobnten Baumes ab, so war diese Baiimetbode un- 
mbglicb gemacbt. Viele der Raupen rollten aber trotzdem in Ermanglung der 
fehlenden Spitze eines der Rander des Blattes ober beide ein, umwickelten 
sie und benutzten die so gebildete BlattsaumroUe als Wohnung. 

Die Abkbmmlinge dieser Raupen versetzte Schroder wabrend ihres 
Raupenstadiums unter gleiche abnorme Bedingungen. Die Raupen der 
diitten Generation aber versetzte er wieder unter norniale Bedingungen, 
das beifit er lieB sie ihre Entwicklung auf Weiden mit unverstiiinmelten 
Blattern durchmacben. Obwohl jetzt kein Hindernis vorlag, den Instinkt 
in der normalen, von den Ureltern ausschlieMcb geiibten Weise zu betiitigen, 
bielt ein Teil der Raupen an der ihren Eltern und GroBeltern aufgezwungenen 
EinroUung des Blattrandes test. ,, Von den 19 Wobnungsanlagen ziihlten 15 zum 
T 3 ^pus; 4 aber stellten, wie icb besonders bervorbebe, ein- oder 
beiderseitige Blattrandrollungen dar, obne dab also experimen- 
tell eingegriffen ware" {Schroder, 1903B, S. 165). — Icb mocbte zu 
dieser zweiteu Schrddersdxm. Versucbsreibe bemerken, dab ihre Ergebnisse 
ganz besonders vicbtig sind, weil sicb bier jeder Gedanke an „Parallel- 
induktion" mit absolute!' Sicherbeit ausschalten labt, dab aber gerade 
wegen dieser Wicbtigkeit eine Ausdehnung der Versuche auf v'eitere Ge- 
nerationen und uberbaupt eine Verbreiterung der zablenmabigen Grundlage 
erwunscbt erscbeint, um jedes Hineinspielen von Zufalligkeiten auszu- 
schalten. 

Wir kommen jetzt zu dem lange Zeit bindurcb in dieser seiner Be- 
deutung nicbt gevuirdigten , im Jahre 1904 aber von mir in der ersten 
Auflage der Mneme (S. 303, 304) als experimentelle Losung unserer 
Frage zuerst verwerteten Yererbungsexperiment Frl. v. Chauvins (1885) 
am mexikanischen Axolotl, Smedon (Amblystoma). Diese Molcbe sind vor 
ihren europaiscben Yerwandten, den allbekannten Tritonen und Salaman- 
dern, dadurcb ausgezeicbnet, dab sie am Ende ihrer Einbryonalentwicklung 
nicbt das Wasser verlassen und sicb nicbt unter Ruckbildung der Kiemen 
zu Landmolcben umwandeln, sondern dab sie unter gewbbnlicben Yerbillt- 
nissen im Wasser bleiben, die Kiemen bebalten und als mit alien Attri- 
buten des Wasserlebens versebene Wasseriormen , sagen wir kurz als 
Barren gescblechtsreif werden und sicb fortpflanzen. i\Ian bezeicbnet 
dieses Stebenbleiben der Entwicklung auf einer vor dem Endstadiura lie- 
genden Stufe, dieses Verbarren und Gescblechtsreif werden auf cinem Lar- 
venstadium als Neotenie. Beim mexikanischen Axolotl ist die Keotenie als 
normaler Zustand zu bezeicbnen. Es gibt allerdings in IMexiko aucb Lokal- 
rassen von Axolotln, bei denen abnlicbe Einwirkungen im Freileben einge- 
treten sind, wie die, denen Frl. v. Ghauvin ibr Material experimentell ausge- 
setzt bat, und die, erblich fLxiert, zu nicbt neoteniscben Rassen geworden sind. 
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Das Material jedoch, mit dem Frl. v. Chauvin experimentiert hat, und von 
dem wir hier redon, war so beschaffcn, da(5 die jungen Tiere auf keinem 
Stadium der Entwicldung die Tendenz zeigten, spontan von der Kiemen- 
zur Lungenatmung tlberzugelicn und sicli in die Landform zu verwandeln. 
Dei einmal geschlechtsreif gewordencn Tieren ist die '\'erwandlung ohne- 
bin ansgeschlossen. 

Dagegen war Frl. v. Chaiivin imstande, durch Anwendung besonderer 
Reize die Larven in einer bestiininten kritischen Entwicklungsphase zur 
Lungenatmung, Riickbildung der ICiemen, Verlassen des Wassers, schliefilich 
zu vollkommener Metamorphose zum kiemenlosen Landmolcli (Amblystoma) 
zu veranlassen. 

Die ersten Schritte auf diesem Wege sind immer das AuBerfunktion- 
treten der Kiemen und das Infunktiontreten der Lunge, und der Reiz, 
durch den diese ersten Scliritte liervorgerufcn werden, ist die Beeintriichti- 
gung der Kiemenatmung, die leicht dadurch zu erzielen ist, dad man es dem 
Tiere erschwert, seinen Sauerstoffbedarf aus dem die Kiemen iimspiilenden 
Wasser ausreichend zu decken. 

Die auf diese Weise zur Metamorphose gebrachten [Molche wurdcn 
dann welter am Leben erhalten, bis sie als Landtiere geschlechtsreif wur- 
den und sich fortpflanzten. Audi sie legen ihre Eicr ins AVasser ab und 
die ausschliipfenden Larven durchlaufen wie ihre Eltern ihre eigentliche 
Entwicldung im AAbasser. Haben sie aber die Stufe errcicht, in der der 
Beginn der Metamorphose iiberhaupt erst mbglich wird — die Tiere be- 
sitzen dann eine Liinge von 14 — 16 cm — , und in welcher man ihre Eltern, 
als man die Metamorphose einleiten wollte, unter Verhiiltnisse bringen 
mufite, die der Kiemenatmung besonders ungiinstig waren, so ist letzteres 
bei den Nachkommen nicht mehr notig. Trotzdem Frl. v. Chauvin viele 
solche Larven in reichlichem luftreichem lAhasser hielt, ..kamen sie hiiufig 
an die Oberflache, um Luft zu schbpfen, und hielten sich hier stunden- 
lang auf, ein Benehmen, welches der Axolotl nur bei vorgeschrittenem 
Alter und in luftarmem M'^asser zu zeigen pflegt. 

Auch der weitere Verlauf der Umwandlung, den Frl. v. Chauvin bei 
derartigen Individuen sich vollziehen lielJ, war nach Art und Tempo trotz 
jeden Fortfalls einer auBeren Kbtigung ein wesentlich anderer, viel rapi- 
derer, als er bei Abkdmmlingen von unmetaraorphosierten Axolo'tln in den 
Chauvinschen Zuchten je eingetreten Avar. Frl. v. Chauvin kommt daher 
zu dem SchluB, daB es wohl auBer Zweifel sei, „daB dieser ausgepriigte 
Hang zur Fortentwicklung durch Vererbung auf diese Individuen iiberge- 
gangen AA^ar'hi) 


2 u. Hansemann (1909, S. 313) hat auch gegen cliesen A'^ersuch den Ziichtwahl- 
einwand erhohen: „Es ist nun eine Beohachtungstatsache, daB, wenn man versncht, 
Axolotl in Amhlystoma uherzufuhren, das durchaus nicht bei alien Tieren gelingt, ja 
irenn man dieselben zwingt, aufs Trockene zu gehen, geht eine Anzahl Axolotl dahei 
zugrunde. Man konnte danach die Tiere in zwei Gruppen teilen, solche, die die Fiihig- 
kcit besifzen, sich in Amhlj’stomen umzuAvandeln und ans Land zu gehen und solche, 
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1st bei diesem Versuche eine erbliche Beseitigung einer normaler- 
weise vorbandenen Neotenie erzielt worden, so liefern das Gegenstiick dazu 
Versuche P. Kammerers (1909 A) mit der Geburtshelferkrote, Allies obstetri- 
cans, bei der eine Hervorrufung von Neotenie. die bei Kroten und 
Frdschen in der Natur nie vorkommt, vom Experimentator durcli Anvendung 
kiinstlicher Mittel erzielt worden ist. Diese experimentell erzeugte Neotenie 
tritt alsdann bei der Nachkommenschaft vieder in Erscheinung, ohne daB 
jene kiinstlichen Mittel wieder bei ihr in Antvendung zu kommen braucheu. 
Als Hauptmittel zur Hervorrufung der Neotenie bediente sick Kammerer 
des Kunstgriffes, die Larve vor dem eigentlichen Ausschliipfen aus ihrer 
Hiille herauszupraparieren, den Embiyo somit zur freien Larve zu inaclien 
und ihn dadurch zu zwingen, sick vorzeitig dem Leben aufierkalb der Ei- 
hiille im Wasser anzubequemen. Als unterstiitzende Faktoren wurden auBer- 
dem Dunkelheit, Kalte, Luftreicktum, groBe Menge undRuhe des Wassers, 
in dem solche Larven aufgezogen vmrden, und sckmale Kost angewendet. Auf 
diese Weise gelang es in einem Falle, eine geschlecktsreife veibliche 
Krotenlarve zu erzielen, deren Larvenmerkmale (breiter Ruderschwanz, 
driisenarme Haut, ausscklieBlicker Wasseraufentkalt) eine ausgesprockene 
Neotenie bezeugten. Da in alien anderen Fallen es nur gelungen war, die 
Metamorphose kinauszusckieben, nickt aber ganz zu verhindern, vielmehr 
stets bei Eintritt der Geschlecktsreife dock nock iMetamorphose erfolgt 
war, so blieb, um die Vererbung zu priifen, nickts anderes iibrig, als die 
einzig vorkandene geschlecktsreife Larve mit einem gewohnlicken vollent- 
wickelten Ki’dtenmannchen zu paaren. Trotz der Ungleichheit dieses Paares 
hat seine gesamte Nachkommenschaft (16 Exemplare) gegenwiirtig die 
richtige Verwandlungszeit bereits um etwa anderthalb Jakre iibersckritten, 
besitzt erst Hinterbeine, und der Verwandlungstrieb sckeint ganz abhan- 
den gekomnien zu sein ; und dabei befinden sick die Larven unter Be- 
dingungen, welcke eker dem Eintritt der Metamorphose als der Neo- 
tenie fdrderlick sind: gemllBigte Temperatur, voiles Tageslickt, selbst 


die die Fiihigkeit nicbt baben. Es ist eigentlich ganz selbstverstiindlicb, daC die ersteren 
diese Fiihigkeit auf ihre Nachkommcn iibcrtragen und ebenso die zweitcn die mangeliido 
Fabigkeit. Frl. v. Chanvin bat also ganz unbewnCt eine Auslese getroffen und hat eine 
Sonderung dieser beiden Formeii von Axolotl hervorgcbracht.“ 

Es ist mir vdllig riltselbaft, wic v. Hanscmaun es als eine „Beobachtungsfatsachc“ 
bezeicbnen kanii, daB die Oberfilbrung der Wasserform in die Landform (Axolotl in 
Amblystoma) im entsprecbenden Stadium ^durchaus nicbt bei alien Tiercn gelingt, ja 
Venn man dieselben zwingt, aufs Trockene zu gcbcn, geht eine Anzabl Axolotl dabei 
ziigrunde“. Diese Beliauptungen sind dem klaren Wortlaut der Mitteilungcn und der 
Tabelle gegentiber, die Frl. v. Chauvirt in ibrer von v. Hanscmann zitierten Abbandlung 
von 1885 gibt, absolut unrichtig. Bei den 24 Excmplarcn entsprecbenden Stadiums, 
iiber die Frl. v. Chanvin in jener Arbeit bcricbtet, gelang ausnabmsios die Erzwin- 
giing der Metamorphose, und nicbt ein einzigcs dieser Tiere ging dabei zugruiule. 
obvobl sie sicb, veil in groBen Aquarien mit kidilem luftreicbem Wasser aufgezogen 
und infolgedessen im Besitz stark entvickeltcr Kiemen befindlicli, nur durch starken 
Zvang zur Metamorphose bringen lieBen. (Vgl. die Tabelle S. 360 in der CVioi/rinscbou 
Arbeit von 1885 und die genauen Angabcn dazu S. 3GS— 371.) 

E. Abdorhalden, Portschritte. IT. 
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Sonnenscliein, gute Fiitterung, kleine Menge und seichter Stand desWassers. 
Wir beobachten bier also eine ausgesprochene Vererbung der dem einen 
der Eltem mit Erfolg aufgez^Yungenen Neotenie. Dagegen konnte Kammcrer 
eine Vererbung in solchen Fallen nicbt beobachten, in denen es nur ge- 
lungen wan bei den Eltern die ]\Ietainorphose zu verzogern, nicbt aber 
bis zum Eintritt der Gescblecbtsreife vbllig zu unterdriicken , in denen 
also der Eingi'iff bei den Eltern nur von einem verbiiltnismafiig geringen 
Erfolg begleitet war, dem naturgemiiB in seinein EinfluB auf die Keim- 
zellen die scblieBlich dock nocb eintretende bletamorpbose entgegenwirken 
mufite. Aucb liegt , wie icb scbon oben (S. 45) bervorliob , der Gedanke 
nabe, daB die Keimzellen der Wirbeltiere eine ..sensible Periode" besitzen, 
abnbcb der bei Kiifern von ro!<;ernacbgcwie.senen, die uns unten nocb aus- 
fiibrbcb bescbaftigen wird. Fallt dieselbe bier wie dort in die Eeifezeit 
der Keimprodukte, so wiirde dies eine weitere Erklarung dafiir sein, dafi 
die Neotenie sicb nur dann manifest vererbt, wenn sie wiibrend der sen- 
siblen Periode der Keimzellen nocb bestebt.’) 

Kammerer bat bei seincn Versucben mit den Geburtsbelferkrdten 
nocb verscbiedene andere fiir unsere Frage vicbtige Ergebnisse crzielt, 
von denen wir diejenigen bier nur einfacb erwiibnen wollen, bei denen es 
durcb auDere Einvirkung gelang, Zwergwucbs bzw. Piescnwucbs bei den 
Eltern zu erzeugen, die sicb bei Fortfall jener Einwirkungen auf die spii- 
teren Generationen vererbte. 

Etwas ausfiihi'bcher mdcbte icb auf den Versucb eingeben, das sicb 
entvickelnde Tier zu zwingen, seine Entwicklung liinger als normal auf 
dem Lande durcbzumacben. Bekanntlicb legen die Geburtsbelferkrdten ihre 
Eier nicbt vie andere Krdten und die Frdscbe ins Wasser ab, wo sicb die 
Entwicklung bis zur l\Ietamorphose vollzieht, sondern das vateiiiche Tier 
leistet seinem V eibchen Geburtsbilfe, indem es ibm die Laicbscbnur aus 
der Kloake ziebt, sie um seine Hinterscbenkel vickelt und bier so lange 
berumtr%t, bis die Eier zum Ausscbliipfeu reif sind. Jetzt begibt sicb 
der Vater mit seiner Brut ins Wasser und die Laiwen sprengen bier ilu'e 
Hiillen auf einem Stadium, das ein 'viel vorgeruckteres ist als bei unseren 
iibrigen Froscblurcben. Die Larven besitzen beim Ausscbliipfen allerdings 
nocb keine Extremitaten, aber bereits Homkiefer, welcbe ihnen beim Durcb- 
brecben der HiUle wicbtige Dienste leisten, sowie aucb innere Kiemen. 

Es gelang nun Kammerer durcb geeignete ^littel, die Larven bis 
zur zveibeinigen Entwicklungsstufe auf dem Lande aufzuzieben, worauf 
man sie allerdings, um Absterben zu verbiiten, ins Wasser bringen muB. 
>oc e .,Landlarven“ sind dickbautiger, baben scbmaleren Flossensaum, 
mgegen staikere Muskelpartie des Scbwanzes. Besonders intei’essant 
ist bei ibnen die abnorme Ausbildung der Lungen. Bei normal aufge- 
zogenen Larven steUen diese einfacbe glattwandige Scblaucbe dar; bei 

fiinde selbst (1909 A, S. 529) diesem Be- 
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den gleichaltrigen „Landlarven‘^ sind es bereits in Waben und Blascben 
abgeteilte Sacke, die sicb in Form und Struktur den Lungen der ausge- 
bildeten Krdten nabern. 

LaBt man nun die aus solcben „Landlarven“ bervorgegangenen (neben- 
bei bemerkt verzwergten) Kroten sicb fortpflanzen, so zeigt sicb bei den 
Nacbkommen, aucb wenn man sie nicbt niederum unter anormale Bedin- 
gungen bringt, sie also nicbt als Landlarven aufziebf, sondern sie zur normalen 
Zeit ins Wasser bringt, auGer anderem die auGerst nicbtige ^'ererbungs- 
erscbeinung, daG die Lunge statt den diesen Stadien entspre- 
'cbenden glattwandigen Sack zu bilden, sicb dnrcbaus verfriibt 
einem wabigen, aus vielen Blascben zus ammengesetzten Or- 
gan ausbildet. 

Ebenso tvicbtig als dieser isteinandererYererbungsversucbZa}»;ae;-ers. 
Halt man die zeugungsfabigen Geburtsbelferkroten in einer bobeu Tein- 
peratur von 25 — 30® C, so veranlaCt die ungewobnte Hitze die Tiere, sicb 
in dem ibnen stets zur Verfiigung stebenden Wasserbebiilter vor einer zu 
groCen Austrocknung der Haut zu schiitzen. Hier findet dann aucb Be- 
gattung und Eiablage statt. Da nun die Gallerte der Laicbscbnur im 
Wasser sofort aufquillt und ibre gewobnlicbe lUebrigkeit verliert, so ge- 
lingt es unter diesen Umstanden dem Manncben nicbt, dieselbe an seinen 
Scbenkeln zu befestigen. Sie gleitet ab und bleibt im Wasser liegen, und 
die Entvicklung der Eier findet nun obne Brutpflege und von Anfang an 
im Wasser statt. Hatte man durcb Wiederbolung dieser Bebandlung niibrend 
mebrerer Laicbperioden die betreffenden Elterntiere an ein Aufgeben ibres 
Brutinstinkts gewdbnt, so daG die Ablage der Laicbscbniire im Wasser zu 
einem immanenten Instinkt geworden war, so blieb es dabei und kam es 
nicbt zu einem Wiedereintritt der Brutpflege, wenu in den nacbsten Laich- 
perioden die Tiere in niedrigere Normaltemperaturen zuriickt^ersetzt wurden. 
Erst in spateren Laicbperioden und ganz aUmablicb kebrten sie unter 
dauernd normalen Bedingungen wieder zu ibren urspriinglicben Instinkten 
zm’iick. Um die Vererbung dieses veranderten Instinkts zu priifen, iibertrug 
nun Kmnmerer die Eier so t^eranderter Tiere in normale Bedingungen, und 
jetzt trat, vorausgesetzt, daG die Instinktsanderung bei den Eltern 
scbon feste Norm geworden war, die Vererbung in aller denk- 
baren Deutlicbkeit bervor; die gescblecbtsreif gewordenen Geburt.s- 
belferkroten der zweiten Generation sucbten, aucb wenn unter ganz nor- 
malen Bedingungen gebalten, das Wasser auf, begatteten sicb und setzten 
dort ibre Laicbscbniire ab, obne sicb weiter darura zu kiimmern. Dies tun 
'aucb Tiere, die aus Eiern stammen, die man nicbt im Wasser sicb hat 
•entwickeln lassen, sondern die man, obwobl von ibren Eltern ins V asser 
abgelegt, ktinstlicb unter die normalen Entwicklungsbedingungen gebracbt 
bat. Entscbeidend fiir das Laicbbenebmen dieser zweiten sowie aucb fiir 
die Entwicklungsweise der dritten Generation ist also nur die Frage uacb 
■dem Laicbbenebmen der ersten Generation. Dies wu'd durcb wicbtige 
Kontrollversucbe Kanunerers (1909 A, S. 500) erwicsen. Denn bei Nacli- 
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kommen aus Eiern, die dem brutpflegenden Mannclien ge waits am abge- 
nommen und im Wasser gezeitigt wurden, erhielt sich der normale Be- 
gattungs-, Geburtshilf- und Brutinstinkt ebensowohl in zweiter als in drittcr 
Generation. 

Dagegen trat in der didtten Generation soldier Eltern und Grofieltera, 
die des Brutinstinkts entwobnt worden waren, bei den Manncbcn folgender 
bochinteressanter Biicksdilag zu den Merkmalen der iibrigen im -Wasser 
kopulierenden Froschlurche ein, die den unbeeinflufiten auf dem Lande kopu- 
lierenden Geburtshelferkroten normalerweise verloren gegangen sind: es 
entwickelten sich die rauhen Brunstschwielen, die bei den miinnlichen 
Anuren das Anklammern im Wasser ermbglicben, sowie die dem gleichen 
Zwecke dienende besonders verstilrkte Ai'mmusloilatur, welclie der Vorder- 
gliedmaCe eine mehr einwiirts gedrelite Haltnng verleiht. 

In der eben zitierten Arbeit Kammcrers findet sich noch eine Fulle 
von Mitteilungen iiber andere durch iluCere Beeinflussung hervorgerufene 
und durch Vererbung festgehaltene Veriinderungen, deren hinreichend ge- 
naue Wiedergabe jedoch hier zu viel Baum beanspruchen wiirde, weshalb 
auf die Lektiire des Originals dieser hochwichtigen Arbeit verwiesen werden 
niuC. Wir wollen aber schliefilich noch iiber eine Beihe anderer fundamen- 
taler Yererbungsversuche Kammcras mit der nbtigen Ausfiihrlichkeit be- 
richten. 

Der bekannte Feuersalamander, Salamandra maculosa, bringt normaler- 
iveise zahlreiche (14 — 72) Junge als kiementragende, durclischnittlich 2b vm 
lange Larven zur Welt, die ins Wasser abgesetzt iverden und dort noch 
einen langeren Entwicklungsgang durchmachen, bis sie nach hlonaten ilire 
Kiemen verlieren, das Wasser verlassen und sich vbllig zu Landmolchen 
umivandeln. Kammerer (1904) gliickte es nun zuniichst, die Weibchen durch 
auBere Einwirkungen zu veranlassen, ihre Nachkommen lilnger als gewbhn- 
lich im Uterus zu behalten, dann, durch Wiederholung der Eimvirkung 
diese Spatgeburten zu habituellen zu machen. Die Einwirkung selbst bestand 
in nichts anderem als einfach in der Entziehung des Wasserbeckens, in 
das die Weibchen die Larven hiltten absetzen konnen. Als Hilfsfaktor 'vi'urde 
in manchen Fallen daneben noch das Halten der Tiere bei niedriger Tem- 
peratur (fur gewbhnlich bei 12®, Winterschlaf bei 2— 4«) angewandt Jedoch 
sei hervorgehoben, daB die Temperaturerniedrigung aUein angewandt nicht 
geniigte, einen Erfolg in gevdinschtem AusmaB heiworzurufen. Bei Wieder- 
holung der Yersuche wird es sich iiberhaupt empfehlen, ausschlieBlich mit 
dem einfachen Faktor der Entziehung des Wasserbeckens zu arbeiten, der 
ja nach Kammerer zur Erzielung des erstrebten Erfolges vollstiindig ge- 
niigt. Dadui’ch wiirde die Beurteilung dieses Falles noch vereinfacht werden, 
und der beliebte Einwand der „Parallelinduktion“, auf dessen W^iderlegung 
flir im nachsten Kapitel naher eingehen, ware auch physikalisch ausge- 
schlossen. 

Der Werdegang der Yeranderung von Salamandra maculosa voll- 
zog sich sodann nach Kammerer (1904, 1907) in vier Stufen, die vom 
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Larvengebaren im Wasser, wie es bei Salamandra maculosa normaler- 
weise Brauch ist, zum Vollmolchgebaren auf trockenem Lande, und ztvar 
in der Art, wie es beim Alpensalamander , Salamandra atra, Brauch 
ist, binftiliren: 1. Yiele Barren von 25 — 30 mm Lange werden statt 
ins Wasser auf dem Lande abgesetzt. 2. Ebegda rlrd eine geringere 
Anzahl von Barren aber innerhalb ein und desselben Wurfes gleiclien 
Stadiums geboren. Zugleicli mit den wohlausgebildeten Embryonen gehen 
ziemlich viele teratologische, nicht lebensfiibige Abortivembryonen ab. 3. Eine 
noch geringere Anzahl (hdchstens 7) Barren, die knapp vor der Meta- 
morphose stehen, mit reduzierten Kiemen oder ohne solche, aber mit 
noch offenen Kiemenspalten, oder bereits frisch rerwandelte Vollsalamander 
werden abgesetzt. 4. Audi diese geringe Individuenanzahl des Wurfs ver- 
mindert sich noch von einer Graiuditatsperiode zur anderen, bis, vie bei 
Salamandra atra, die Zahl der Nachkommen konstant auf zwei (ein Ftitus 
in jedem Uterus) stehen bleiiit. 

Kammerer (1907) zog nun eine Anzahl von Jungen auf, die geboren 
waren, als ihre Mutter die hochste Stufe habituellen Spiitgebarens erreicht 
batten, und paarte sie untereinander. Brachte er dann die befruchteten 
Weibchen dieser ^weiten Generation in durchaus normale Verhiiltnisse, 
also hielt er sie feucht und nicht zu kuhl und stellte er ihnen dauernd 
ein Wasserbecken zur Verfiigung, so gebaren sie, obivohl jetzt j'eder 
aubere Faktor fiir das Spiltgebaren wegfiel, doch nicht in der fiir ihre 
Spezies normalen Art und Weise, sondern lieferten ohne Ausnahme von 
Anfang an Spilt- und Sparlicbgeburten. Es waren zwar noch keine meta- 
morphosierten Vollmolche, die sie zur Welt brachten, aber in alien Fiillen 
standen sie der Metamorphose auBerordentlich riel niiher als die normalen 
Barren. Audi war die Zahl der Jungen von normalerweise 14 — 72 auf 5, 
4 und 2 Junge bei je einem Wurf zuriickgegangen. Beziiglich der ebon- 
falls sehr interessanten vererbten kdrperlichen und 'Instinktsiinderungen 
der Neugeborenen verweise ich den Leser auf die Originalangabon und 
Abbildungen Kammerers. 

Ein Gegenstiick zu diesen frappanten Versuchsergebnissen bei Sala- 
mandra maculosa lieferten die Experimentc Kammerers an Salamandra atra, 
dem Alpensalamander, der, wie schon oben erwiihnt, normalerweise nur zwei 
bereits vbllig metamorphosierte , d. h. kiemenlose, lungenatmende , mit 
' rundem saumlosen Schwahz versehene Junge auf dem trockenon Lande 
absetzt. Durch ilubere Beeinflussungen verschiedener Art vermochte Kammerer 
beim Alpensalamander Friihgeburten einzuleiten und diese stufenweise zu 
steigern und habituell zu machen, Auch diese Eigontiimlichkeit vcrerbte 
sich auf die Jungen, die, selbst wenn man sie unter den fiir ihre Art 
normalen Verhiiltnissen hielt und alle jene iluBercn Beeinflussungen fort- 
lielJ, doch ausnahmslos Friihgeburten durchmachten , d. h. zahlreichere 
kiemontragende, mit Flossensaum versehene Barren ins Wasser absetzten. 

Ich schliefie hiermit meinen Bericht iiber die wichtigsten Experi- 
mentalbeweise, zu denen noch weiteres hinzukommt, was wir im niichsten 
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Abschnitt zu bebandeln baben werden. Wir liaben oben unser Problem 
folgendermaben formuliert: LaBt sicli unter giinstigcn XJmstilndcn eine Ver- 
erbung von bei der Elterngeneration in Ersdieinung getretcncn Eeiz- be- 
ziebnngsweise En'egungsvirkungen nacbweiscn, die sicb entwcder durcb 
das spontane Wiederauftreten der betreffenden- Realctionen (Bildungs- Oder 
Betatigungsvorgange) oder venigstens durcb das Besteben einer Bisposi- 
tion fiir ibr Wiederauftreten bei der Deszendenz manifestiert ? Angesicbts 
der im voiiiegenden Abscbnitt vorgelegten libereinstimmcnden experimen- 
tellen Ergebnisse, denen sicb die im folgenden Abscbnitt nocb zu bringen- 
den barmoniscb angliedern, muli die Antwort auf diese Frage uneinge- 
schrankt Ja lauten. Das Milieu, das bcifit die aus der Unnvelt kom- 
menden Reize wirken nicbt uur, vie liingst bekannt, in hohem 
MaCe umbildend auf die ibncn unmittelbar ausgesetzten Orga- 
nismen, sondern vieie der auf diese Weisc erzeugten Veriinde- 
rungen der Eltern manifestieren sicb deutlicb, vievobl gevbbn- 
licb etvas abgescbviicbt bei den Eacbkommcn, obnc daC diese 
ibrerseits den Reizen von neuem ausgesetzt zu verden brau- 
cben. In dieser bestimmteii Aussagc baben vir das iibereinstimmende, 
bei Tieren und bei Pflanzen fiir morpbologiscbc und dTOamiscbc Verande- 
rungen gevonnene Resultat der cxperiraenteUen Forscliung zu erblicken. 

YU. ABSCHEITT. 

Die Hypothese von der Parallelinduktion und die Towerschen 

Experimente. 

Es lage nabe, auzunebmen, da(J durcb die im vorigeii Kapitel be- 
ricbteten Ergebnisse der experimentellen Forscbung aucb die Hnuptfrage 
des uns bescbaftigenden Problems endgiiltig und eindeutig geldst sei. 
Meiner Meinung nacb verbalt sicb das aucb in der Tat so, vomit nicbt 
bebauptet verden soli, dafi nicbt nocb vicbtige Unterfragen ibrer Lbsung 
barrten. Durcb Eigentiimlicbkeiten der bistoriscben EntvicWung, die unser 
Problem durcbgemacbt bat, ist es aber gekommen, dab cine bestimmte 
dieser Unterfragen aBmablicb beinalie zur Hauptfi'age gevorden ist und 
sicb zu einem ganz monstrosen Gebilde ausgevacbsen bat. 

Wie bereits in der Einleitung mitgeteilt, sab sicb Wekmann auf 
Grund seiner tbeoretischen Auffassung der Vererbuug bevogen, die Ver- 
erbbarkeit erworbener Cbaraktere a pidori inAbrede zu stellen. Nacb ibm 
berubt die Vererbung darauf, „daB von der Avirksamen Substanz des Eeims, 
dem Keimplasma, stets ein Minimum unverandert bleibt, venn sicb der 
Keim zum Organismus entvickelt, und daB dieser Rest des Keimplasmas dazu 
dient, die Grundlage der Keimzellen des neuen Organismus zu bilden. D ar- 
aus foigt nun die Nicbtvererbbarkeit ervorbener Cbaraktere^ 

Indessen erkannte Weismann, der ein ebenso kenntnisreicber vie 
scharf sinniger Porscber ist, von Anfang an, dafi es angesicbts einer AnzabI 
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von schon lange bekannten Erfalirungen niclit angeht, radikal jcde ]Mdg- 
lichkeit einer Veranderung des Keimplasmas durch iiuRere Einfliisse zu 
leugnen. So sckrieb er bereits in seiner ersten Abbandlung nbcr Vererbung 
(1883, 1892 A, S. 113): „Dal3 z. B. reichlicbe Erniilirung eine Pflanze niclit 
nur iippiger wachsen macbt, sondern sie auch in bestimmtor lYeise ver- 
andert, ist bekannt, und es wurde wunderbar sein, veun nicbt ancli die 
Samen derselben grober und mit reichlicberer Nabrung verselien soin 
soUten. Wiederholt sich diese Art der Ernabrnng, so viire einc veitore 
Steigerung in der GroCe der Samen und der Gppigkeit und der ans dicser 
resultierenden Abauderung der Pflanze, wenn niclit notwendig, so dock 
denkbar. Dies wiirde aber keineswegs eine erbliclie Ebertragung orworbcncr 
Charaktere sein, sondern nur die Folgen einer direkten Beeinflussnng dor 
Keimzellen und besserer Ernaliruug wiihrend des 'Wachstunis.') Einc iihn- 
licbe Auslegung lafit sicb im umgekehrtcn Fall anwenden. IVerden gcwdlin- 
liclie Pferde auf die Falklandsinseln gebracht, so neliinen sie schon 
in der ersten dort geborenen Generation durch die schleclite Nalirung iiiid 
das feucbte Klima an Grobe erheblich ab und ,nach einigen Gcnerationon 
sind sie ganz scblechP. Man braucht bier nur anzunehmcn , dab das fiir 
Pferde ungeeignete Klima und die schlechte Nahrung niclit blob die gaiizcn 
Tiere, sondern aucb ihre Keimzellen trifft. Audi bier bandelt es sicb nur 
um eine andere, niimlicb geringere Ausstattung der Keimzellen. zu der 
dann nocb die mangelnde Erniilirung iviihrend des 'Wacbstums komint, 
nicbt aber um Ebertragung von bestimmten Eigenschafton durcb die Keim- 
zellen, -welcbe erst im ausgebildeten Pferd infolge des Klimas aufgetreten 
wilren." 

Auf S. 119 derselben Arbeit fabt dann Weisuiajw diese Auffassiingon 
folgendermaben zusammen; „Ist er (der iibrige Kdrper des Organismus) 
gut erniihrt, so werden es aucb die Keimzellen sein, und umgckehrt, ist 
er scbwacb oder la’ankbaft, so werden auch die Keimzellen mir kiimmer- 
licb heranivacbsen konncn und es ist — vie oben schon dargelogt — aucb 
denkbar, dab diese Einfliisse nocb spezialisierter , d. b. nur auf cinzchio 
Teile der Keimzellen wirken. Dies ist aber ganz etvas andercs. als 
Venn man sicb glaublicb macben soil, der Organismus vormoge Vcriiiido- 
rungen, velcbe durcb auberc Anstbbc an ibin gcsebeben, derart auf die 
Keimzellen zu iibertragen, dab sie in dem kommenden Gescblecht viodenim 
zu derselben Zeit und an derselben Stclle des Organismus sich 
entvickeln, vie es bei dem elterlichen Organismus goscbab." 

Die letzten AVorte des Zitats enthalten in der Tat ciu Kriterium. um 
in konkretcn Fiillen die von Wcisinanii bier aufgevorfene Frage zu ont- 
scheiden. Alan vird ibm darin Recbt geben, dab durcb kiimmorlicho Er- 
niibrung der Eltorn kiimmerlicb entvickelte Keime und Kacbkommcn. 


') An dioser Stclle macht Wcismann einc Aunierkung, die wir erst unten (S. f)!!) 
Nvfii'tlicli zitiercu wollcu, well sic die Brilckc zu vcitcrcu Dedulctinncn U'* i.'ajK/nn.t timi 
seiner Nachfolger bildet. 
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durch reichliclie Ernahruug der ersteren kraftstrotzende Keime und Nach- 
kommen erzielt werden konnen, ohne daB in diesen Fiillen von ciner 
Vererbung in dem Sinne gesprochen werden darf, wie wir die Frage 
‘Oben (S. 9) formuliert liaben. Um eine solclie Vererbung iin eigentlichen 
Sinn zu bewcisen, ist vielmclir, wie Weismann mit Recht hervorhebt, 
in erster Linie der Nachweis erforderlicli , daB die bei den Eltern in- 
rluzierten Veriinderungen ohne Wiederiiolung des Ecizes genaii ebenso 
spezialisiert, raumlich und zeitlicli in gleichcr Weise determiniert auftreten 
wie bei den Eltern. 

Dieser Nachweis nun kann gefiihrt werden, und damit w.ire als Tat- 
sache erwiesen, was Weismann ehemals fiir unglaublich liielt. Frcilich hat 
er sich schon damals einen Riickzug gesichert, indem er in der auf der vorigen 
Seite erwahnten Anmerkung folgendes ausfiihrte: „Es ware theoretisch 
sogar denkbar, daB seiche Keimzellcn nicht gleichmaBig, in alien ihren 
Molekiilen von einer Veranderung der iiuBeren Bedingungen betroffen wer- 
den, vielmehr nur partiell, in gcwissen Molekiilgriippen. Daraus wiirden 
dann Abiinderungen nur gevisser Teile des fertigen Organismus resultieren, 
aber diese brauchen nicht notwendig die gleichcn zu sein, welchc etwa in 
der wachsenden Pflanze durch dieselben auBeren Einfliisse veranlaBt wiir- 
den, und selbst wenn dies der Fall wiire, liige imnier noch koine Vor- 
erbung erworbener Eigenschaften vor.'"' 

In dem MaBe nun, als das raumlich und zeitlich scharf umschriebene 
Wiederauftreten von experimentell erzeugten Veriinderungen der Eltern 
bei der Nachkommenschaft nicht nur glaul)lich gemacht, soudern als un- 
umstoBliche Beobachtungstatsache erwiesen vnirde, vollzog sich im Weis- 
mann&chen Lager ein Frontwechsel nach der von Weismann selbst zuerst 
nur vorsichtig angedeuteten Riickzugslinie bin und konzentrierte sich schlieB- 
lich um die Hypothese von der parallelen Induktion. 

Ausgegangen wird dabei von der nicht abzuleugnenden physikalischen 
Mbglichkeit, dafi -vdele physikalische und chemische Reize als solche durch 
die Gewebe des Kbrpers hindurch bis zu den Keimzellen durchzudringen 
vermbgen. Wenn man z. B. eine Pflanze oder einen Kaltbliiter abkiihlt, so 
werden auch seine Keimzellen direkt von der Temperaturerniedrigung be- 
troffen. Ein chemischer, den Kbrpersiiften einverleibter Stoff kann als 
solcher direkt bis zu den Keimzellen gelangen usw. Derartige Reize nun 
wirken nach Weismann und seinen Anhiingern nicht nur gesondert auf den 
eigentlichen Kbrper, das „Soma“ und auf die Keimzellen, sondern sie ent- 
falten bei diesem gesonderten Eintritt hier und dort auch eine korrespondie- 
rende Wirkung. Im Soma bewirken sie, durch spezifizierte Eeizpforteu ein- 
dringend und sich bei ihrer weiteren Ausgestaltung hberall spezifizierter 
Apparate und Systeme bedienend, ganz bestimmte morphologische und 
dj namische Veranderungen. Ganz unabhangig davon sollen sie an den Keim- 
zellen ohne die Vermittlung solcher Apparate eine korrespondierende 
Abandeiung der entsprechenden „Determinanten“ des Keimplasmas bewirken. 
Detto (1904, S. 199) hat diese hypothetisch angenommene gleichartige 
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Beeinflussung einerseits des Somas luit seinen komplizierten Apparaton 
zur ReizaufnahiiiB und Aiisgestaltung, andrersBits der TT7?zs;»o?2??sc]ieii 
„Determinanten‘^ des Keimplasmas treffend als ..parallele Induktion- 
bezeichnet. Trotz dieser seiner Patenschaft stelit er iibrigens dieser Hypo- 
these in der Hauptsacbe kritiscli gogeniiber. Weismann nun will niclit. 
da(3 man in den Fallen dieser supponierten Parallelinduktion von Yer- 
erbung spricbt. „In Walirheit ist es niclit die somatische Abiinderiing selbst. 
welcbe sick vererbt, sondern die ibr korrespondierende, von demselben 
iinCeren EinfluS hervorgerufene Abiinderung der entsprechenden Dotermi- 
nanten im Keimplasina der Keimzellen, der Determinanten der fol- 
genden Generation" {Weismann, 1904, 2. Bd., S. 230). 

Icb balte die Lehre der Parallelinduktion von Keiniplasnia und Soma 
in der Ausbildung, die sie allmablicb erfabren bat, fiir pbysiologiscb so 
vollig unbaltbar, dal3 icb eine ausfiihrlicbe Auseinandersetzung mit ibr nichl 
fiir nbtig befinden, sondern micb mit einer kurzen Darlegung ibrcr Undurcb- 
fiibrbarkeit begniigen wiirde. Die Sacblage ist aber im Laufe der letzteu 
Jabre dadurcb eine eigenartige geivorden, dab in einer an sicb ganz aus- 
gezeicbneten Arbeit Totoers (1906) angeblicb der strikte Kaclnveis einer 
solcben Parallelinduktion in einem konkretcn Falle gefiibrt wordcn ist. 
Dieser scbeinbare Nacbweis, der auf einem eigenartig zustande gekommenen 
Irrtum berubt, bat auf zablreicbe Biologen einen auiJerordentlicb starkeu 
Eindruck gemacbt, so dab sie aus diesem angeblicb eimvandfrei bewiesenen 
FaU von Parallelinduktion auf die Unmoglicbkeit jeder somatischen Induktiou 
scblieben und die Nicbtvererbbarkeit somatiscb induzierter Veriinderungeu 
fur erwiesen balten. 

Es wil’d uuter diesen Umstiinden meine Aufgabe sein , ausfiibrlicb 
auf die betreffenden Ibit^e^-scben Untersucbungen einzugchen und festzu- 
stellen, was an seinen Schlubfolgerungen begriindet, was irrtiimlicb ist, und 
sodann die Lebre von der Parallelinduktion iiberbaupt an der Hand des 
uns vorliegenden Tatsacbenmaterials einer eingebeiideren Priifung zu unlcr- 
zieben. 

Towers Versucbe, die an Kafern angestellt worden sind, kniipfon 
an die scbon oben in bezug auf ibre Vererbungsresultate wiedergege- 
benen Scbmetterlingsexperimente an, bei denen durcb Beizung verscbie- 
dener Art, der man das Tier im Puppenstadium aussetzt, niclit iiur eine 
Fiirbungsanderung des ausscliliipfenden Imago, sondern aiicli eine solclie 
seiner Nacbkommen erzielt wird. Die grundlegende Entdeckung, niimlicli 
dab es mbglicb ist, die Fiirbung des Tieres selbst durcb eine auf seine 
Jugendstadieu ausgeiibte Beizung zu veraiidern, wurde im Jabre 1SG4 von 
Dorfmeister gemacbt und auber von diesem (1879) besonders von TFc/s- 
mann (1875, 1895), ferner von 2[errificld (1890 — 1894. 1897), Siamlfnfi 
(1891, 1894— 1899) und (1894, 1896—1899, 1901, 1902, 1907) .‘^org- 

fiiltig diirchgearbeitet. Auf zwei wicbtige, die Beeinflussung der Elterngenera- 
tion betreffendeBesultate dieser ^U'beiteii mbcbte icb bier binweisen : Erstens. 
dab dieselbcn Abiindorungen in Farbung und Zeicbmmg durcb verscbicden- 
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artige Reize ausgelbst ^YerdeIl kbnnen. Bereits vor lungerer Zeit hat Fischer 
(1894, 1896) nachgewiesen, dafi es moglich ist, dieselben Aberrafionen so- 
wohl durch Hitze als auch durch Frost hervorzurufen. Auch durch Zentri- 
fugieren der Puppen erzielte dieser Forscher (1901 A) Frost-Hitzeaberra- 
tionen. Dasselbe gelang ihm darcb Emvirkuug Yon Atherdiimpfen auf die 
Puppen. M. V. Linden (1904) erzielte durch Kohlensaureeinwirkung eine 
Aberration von Vanessa urticae, \\’ie man sic durch abnorme Hitzegracle 
hervorzurufen pflegt. 

Zn^eitens; Tim die Veranderung in Farbung und Zcichnung zu cr- 
zielen, ist es nicht notwendig, die Tiere von der Eientwicklung an bis 
zum Ausschliipfen aus der Puppen hiille den betreffcnden Einfliissen aus- 
zusetzen, sondern es geniigt, diese Eimvirkung auf das Puppenstadium zu 
beschranken. Diesen Eachveis verdanken -wir Merrifichl (1893), der auch 
fand, dafi bei Chrysophanus phlaeas nur die letzten 5 — 6 Tage der Puppen- 
zeit entscheidend fiir die Farbung des Lnago sind und dafi veder die 
Larven- noch auch der Anfang der Puppenperiode dabei in Betraclit kommen. 
Bei anderen Arten giaubt TT^eismam? (1895) die kritischc odor cmpiind- 
liche Period e fiir den Einflub der Temperatur auf den Beginn der 
Puppenzeit verlegen zu raiissen. Eine allgemeine, fiir allc Arten geltende 
Regel last sich hier also nicht aufstcllen. Sehr vichtig ist aber die spiiter 
gemachte Feststellung, dab, je nachdem man die Puppen friiher odor spiiter 
der ungeYvobnlichen Temperatur aussetzt, entveder nur die Hinterniigcl 
Oder nur die Vorderfliigel am fertigen Schmetterling sich vcriindert zcigen. 
Sfand/uj] fiihrt dies einleuchtend auf den Umstand zuriick, dab die Hinter- 
fliigel den Vorderfliigeln in der Entwicklung vorauseilen, wie sic sich denn 
auch friiher ausgefiirbt zeigen, -wenn man den Falter vorzeitig aus der 
Puppe herausschalt. Daraus erkliirt es sich, dab das kritischc Stadium fiir 
die Beeinflussung der Hinterfliigel schon nahezu oder ganz voriiber ist, 
Avenn das fiir die Beeinflussung der Vorderfliigel eintritt. 

Die Befunde Towers an Leptinotarsa schlieben sich in der Haupt- 
sache an diese schon lange bei Schmetterlingen bekannten Tatsachen an. 
Als Reize verwendete er vornehralich Erhohung bzAv. Heral)setzung der 
Temperatur oder Vermehrung bzAv. Herabsetzung des Feuchtigkeitsgehalts 
der Luft gegen die Norm. Da er nur unbedeutende Veriinderungen durch 
Nahruugseinflusse, gar keine durch Veranderung der Belichtung oder des 
Luftdruckes erzielen konnte, so spielen diese Faktoren in seinen Experi- 
menten keine Rohe. 

Seine Versuche bestiltigten nun zuniichst die schon von Fischer bei 
Schmetterlingen festgestellteTatsache, dab dieselben Aberrationen sowohl durch 
Hitze als auch durch Frost hervorgerufen "werden kbnnen. Ebenso, nur noch 
kTaftiger,_\\irken Vermehrung oder Herabsetzung des Wassergehalts der Luft. 

N eu aber ist der folgende Avichtige Refund. Eine mabigeReizung, ganz gleich, • 
ob sie in einer mabigen Steigerung oder miibigen Herabsetzung der Tem- 
peiatui oder ob sie in einer mabigen Vermehrung oder Verminderung der 
Luftfeuchtigkeit bestand, bevdrkte eine Znnahme der Pigmentierung, sie er- 
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zeugte einen mehr oder weniger deutlicli ausgesproclienen ]\Ielanismiis. Bei 
weiterer Steigerung der positiven t\ie der negativen Eeizgrdden nalim diese 
Wirkung sukzessive ab, bis sie an einem bestimmten Punkte zu XuU wnirde 
und nun in ibr Gegenteil umschlug. Das beiCt, iibermiiBige Hitze oder 
Kiilte. Feucbtigkeit oder Trockenbeit bewdrken Abnahme der Pigmentierung 
der Larve, sie erzeugen entsprecbend dem i^IaDe der Steigerung sclnviicber 
Oder starker ausgepragten Albinismus, bis endlicb bei weiterer Steigening 
der Reizung die iibergi’oBe i\fortalitat der Weiterfiibrung der Experimente 
eine Greuze setzt. Mit dem Melanismus ist zugleicli gewbbniich cine gute 
Ausbildung, zuweilen sogar eine Ideine Zunabme der allgenieinen Kurper- 
groBe, mit dem durcb iiberstarke Reize induzierten Albinismus ist fast 
immer, wohl entsprecbend der scbiidlicben Wirkung solcber Reize, die 
die j\Iortalitatsziffer stark anschwellen lassen, eine nocb deutlichcr erketm- 
bare Abnahme der Kbrpergrbfie verbunden. J) 

Die Larven der verscbiedenen Leptinotarsaarten machen im Larven- 
stadium eine zweimaUge Hautung durcb. Beim Eintritt in das Puppcn- 
stadium — die Verpuppung findet unter der Erde statt — erfolgt eine 
■weitere Hilutung, die die im Dunkeln lebende Puppe in ein beinab farb- 
loses Kleid biillt. Die Fiirbung des Imago endlicb entwickelt sicli unter 
dieser Puppenbaut. Sie erreicbt ibre voile Intensitiit aber erst, nacbdem 
der Kafer sicb aus dem Boden berausgearbeitet und einige Tage lang gc- 
fressen bat, das beiCt also unmittelbar vor dem Eintritt der Fortpflan- 
zungsperiode. Wurden nun die Tiere nicbt nur tviibrend der Verpuppung, 
sondern bereits wabrend ibrer Larvenstadien den betreffendeu Reizein- 
fliissen ausgesetzt'; so stellte sicb bei Anwcndung maOiger Reize Melanis- 
mus sowobl des Larvenkleides von der nilcbsten Hautung nacb Beginn 
der Reizung an, als aucb des Imagokleides ein; bei Antvendung starker 
Reize eriolgte Albinismus mit gleichzeitiger Grbllenreduktion sowohl der 
Larven als aucb der ausgebildeten Kafer. Fiir die Fiirbung der letzteren 
macbt es keinen Unterscbied , ob die Eimvirkung scbon bei Beginn der 
ontogenetiscben Enrivicklung einsetzt und sicb iiber das gauze Larven- 
und Puppenstadium erstreckt oder bloB tvabrcnd des spiiten Lavvenlebcns 
und tviilu’end der Verpuppung erfolgt. Bescbriinkt man die Reizung auf 
das Larvenstadium und setzt sie im Puppenstadium aus, so unterblcibt 
eine Beeinflussung der Fiirbung des Imago; die ausscblupfendcn Kiifer 
sind dann normal gefiirbt. Diese Kiifer besitzen also ebenso vie die 
Scbmetteiiinge eine kritiscbe oder empfindlicbe Periode fiir die Beein- 
flussimg der Fiirbung des Imago durcb die betreffendcn Reize. Sicbcriich 
wil'd es fiir die Beeinflussung der Fiirbung jeder der drei sukzossivon 
Larvenbiiute aucb je drei besouderc entsprecbend friihere kritiscbe Pe- 
rioden geben. 

Soweit entbalten diese Befuude Towers nichts prinzipiell Rene.- im 
Verclcich zu den scbon friiher bei Schmetferlingen orziclfen. Dcnn der 

‘) Vber die Herabsctzunc der KorpergroCe bei Suiigetiorcn durcb EiIl^^ir!:uIlL' vnu 
XVanne vd. die Versuebe von Stnmicr nnd Przibram im vorigen Ai'fchnitt. S. 44. 
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Befand, daB die BeeinfluBbarkeit der Farbung der Larven einerseits, des 
Imago andrerseits ihre besonderen Imtiscben Perioden haben, entspricbt 
im Prinzip dem bei Scbmetterlingen gewonnenen, daB die friiher sich eiit- 
v,1ckeliideii Hinterfliigel eine andere, und zwar fruhere kritiscbe Periode 
haben als die spiiter sich entwickelnden Vorderfliigel. 

Dariiber hinaus machte nun VihQY Toiccr noch folgende wichfige Fest- 
stellungen: 

1. Wenn er die betreffenden Beize Avahrend der ganzen EnPvick- 
Inng bis zum Ausschliipfen oder auch nur wiihrend des Puppenstadiums 
allein einwken lieB, die Kilfer ai)er gleich nacb dem Ausschliipfen, also 
wahrend der Wachstumsperiodc ihrer Keimzellen den betreffenden Ein- 
wirkungeu entzog und unter normale Bedingungen bracbte, so zeigte ihre 
Nachkommenschaft, falls unter normalen Bedingungen aufwachsend, keine 
Spur der Farbenanderungen, die doch am Kleide ihrer Eltem zutage ge- 
treten ■waren. Sie zeigte sic auch dann nicht , wenn man das gleiche 
Verfakren in einer ganzen Pieihe von aufeinander folgenden Generationen 
viederholte. 

2. Wenn er die Versuchsobjekte nicht viihrend der Wachstums- und 
Beifeperiode ihrer Keimzellen den Reizeinflussen entzog, sondcra dieselbcn 
fortnirken lieB, so traten bei der Xachkommenschaft dieselben oder doch 
sehr ahnliche Abweichungen dor Ffirbung auf, wie sie unter diesen Um- 
standen am Korper der Eltem zutage getreten vuren. 

?j. Wenn er die Elterngeneration Avrihrend ihrer Puppenperiode nicht 
den Reizeinflussen aussetzte, so entnickelte sie sich natiirlich zu Kafem. 
die in ihrer Fiirbung nicht von der Xoz'ra abweichen. Exponierte er nun 
solche ausgeschliipften und fiir ihi’e Person nicht mehr in ihrer Ffirbung 
veranderbaren Kafer nlihrend der W’achstums- und Beifeperiode ihrer 
Keimzellen den Reizen, so zeigten sich die Kinder und Enkel dieser nor- 
mal gefai'bten Kafer melanotisch bzw. albinotisch veriindert. 

Zu 3, ist noch folgendes zu bemerken. Im Gegensatz zu den Schmetter- 
lingen und vielen anderen Insekten entnickeln die Kiifer nicht alle ihre 
Eier zu gleicher Zeit, sondera schubweise, dergestalt, dafi bei Leptinotarsa 
immer die nachste Gruppe von Eiern ihi'e Entnicklung erst beginnt, nachdem 
die vorhergehende Gruppe abgelegt vrorden ist, so daB zndschen der Ablage 
zweier aufeinanderfolgender Gmppen ein Intenmll von 4 — 10 Tagen liegt. 
LaBt man nun die Beize, mit denen man experiraentiert, nur wahrend der 
ersten HaKte der Fortpflanzungsperiode der Tiere v*irken, so zeigen sich 
nur die Xachkommen, die aus in dieser Zeit gereiften Eigruppen stammen, 
aberrativ verandert, nicht aber die Xachkommen aus den spiiter ge- 
reiften Eiern. Und umgekehrt, reizt man nur in der zweiten Halfte der 
Fortpflanznngszeit, so zeigen sich die Xachkommen aus der ersten Lege- 
periode unverandert, die aus der spateren verandert. Durch genauere Ana- 
lyse der hierdurch zu erlangenden zeitlichen Anhaltspunkte konnte Tower 
mit Sicherheit nachvreisen, nicht nur daB die 'ft'eiblichen Keimzellen eine ki'iti- 
sche (sensible, empfindliche) Periode besitzen, in der ihre Reizempfanglichkeit 
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auBerordentlicli gesteigert ist, sondem auch, dafi dicse Periode mit der 
Wachstums- und Eeifeperiode der Keimzellen zusammenfiillt. Toiccr, tvorin 
man ihm nur zustimmen kann, behauptet niclit, dab die Keimzellen vor- 
her und nacliher giinzlich unbeeinfluBbar seien; er hat aber die auBer- 
ordentlich gesteigerte Keizbarkeit der weibliclien Keimzellen tviihrcnd jener 
Periode iiberzeugend nachgewiesen. Was die mannlichen Keimzellen an- 
langt, so ist fiir sie ein solcber strikter Nachweis bislier noch niclit 
gelungen. 

Icb sehe Merin eine Entdeckung von grofier Tragweite, die uns none 
Perspektiven erbffnet und geeignet scheint, manche riitselhafte Tatsachen, 
vor allem die scheinbare Launenhaftigkeit , mit der getvisse Vererbimgs- 
ersclieinungen auf aufiere Eiinvirkungen bin das eine Mai auftreten, das 
andere Mai vieder ausbleiben, venigstens teihveise zu erkliiren, das hciOt 
einer einfacben Gesetzmabigkeit unterzuordnen. 

Das Vorbandensein einer sensiblen Periode der Keimzellen, 
dieseu neuen ScbluB und nur diesen allein kann man fiir miser Problem 
aus den bisher vorliegenden Toiver&d\Q.n Befunden ziehen, und andrerseits 
erkbirt diese Erkenntnis, wie tvir gleicb schen tverden, restlos die ganze 
Sachlage. Irrtiimlicberweise zog aber Tower aus seinen Befunden iiocb 
weitere Scblusse, die sicb allerdings bei ibm nirgends in einer binreicliend 
scharfen Fassung vorfinden, weil er sicb offenbar das bier voiiicgende 
Problem niclit mit der entsprecbenden Scbiirfe gestellt bat und er die bis da- 
bin vorliegenden Arbeiten, in denen es binreicliend priizis formuliert ist, 
Plate (1903), Detto (1904), Semon (1904), niclit kennt. Anders verbiilt sicb 
dies beil/tt??^, der diese Arbeiten sovie die spiltercn \mSmon (1907 A) und 
Kammcrer (1907), in welcben die Erdrterung fortgesetzt wird, bei Ab- 
fassung seines Beferats (1909) geiiau gekannt bat. Da er sicb in dieseni 
Eeferat, in dem er sicb bedingungslos an Tower ansebliebt, mit I'orliebe 
der von Detto vorgescblageneii Terminologie (somatisebe Induktion und 
parallele Induktion) bedient, so ist es bei der bierdurcb erzielten grbbereii 
Sebarfe der Ausdrucksiveise leiebter mdglicb, die Wurzeln der bier ge- 
maebten Irrtiimer blobzulegen. 

,, Somatic modifications'’ oder ..somatic variations are not inherited ". 
somatisebe Modifikationeii vererben sicb niclit, dieser Ausspriicb fiiidet 
sicb ill unzabligen Wiederbolungen in dem Towcrschen Biicbe. Dieser Aus- 
druck ist so unbestimmt, man kann sicb daruiiter so viel \ ersebiedenes 
denken, dab bier zuniicbst Klarbcit gesebafft iverden niub. 

Was ist eine ,, somatic modification'- V Zweifellos eine am Kbrper der 
Eltcrn auftretende Veriiiiderung, in der ivir, weiin vir sie iiii llinblick auf 
unser Problem betraebten, eine Eeaktion auf eine Eeizung zu erblicken 
liabeii. 

Kun ist es ganz selbstverstiindlicb, dab, ivenii diese Eeizung zu einer 
Zeit erfolgt ist, in ^Yelcbcr die rcizbare Substanz der Keinizellcn niebt 
Oder beinabe niclit rcizeinpfiinglicb war, ein Einflub. auf .‘^ie niclit aiisueiilu 
worden, eine Vererbung der Eeizwirkung niebt erfolgen kann. 
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Hier konnte man folgenden Einwand machen, nnd dies ist offenbar 
aucb der Gedanke, der der Anffassnng von Toicer nnd Lang zngrunde liegt: 
die somatische Modifikation ist dock nock vorkanden, venn die sensible 
Periode der Keimzellen eintritt Warum iibt sie alsdann nicht die entspre- 
■chende Wirkung anf die jetzt reizempfanglick gewordenen Keimzellen aus? 
Die Antwort ist leickt genug : veil zu dieser Zeit von der betreffenden 
somatiscken BOdnng keinerlei Keiz ausgekt. Toicei- nnd Lang vergessen 
ganz, daC von den Yertretem der somatiscken Induktion dock immer eine 
Indnktion, eine Pieizvirkung vorausgesetzt. vrii'd. Gerade in diesen 
Jk 2 rerscken Fallen ist aber iiberkaupt jeglicke Moglichkeit einer von der 
Farbnngsmodifikation ausgehenden Keizvirkung ausgeschlossen. Denn diese 
Modifikationen besteken in Pigmentablagenmgen in der aukeren Cuticnla, 
velcke keine Porenkanale besitzt nnd also in ikrer Tiefe, vo sick die Pig- 
mentablager ungen befinden, anker jeder reizleitenden Yerbindung mit der 
reizbaren Snbstanz des Organismns mitsamt seinen Keimzellen stekt 

Yon dem Yorkandensein anderer morpkologiscker Merkmale als ge- 
rade der von Toicer beriicksicktigten konnen aUerdings sekr vokl Erregnngen 
ansgeken; es sind die von mir in der Mneme (1908 A, S. 237 — 272) ans- 
fiikrlick bekandelten morpkogenen Erregungen, die sick uns, vie dort ge- 
zeigt, in besonders deutlicker Y'eise beim Auftreten von Piegeneration nnd 
Regulation maniiestieren. Es liegt in der Katur der Sacke. dak diese, ick 
mockte sagen, cki’oniscken Erregnngen sekr viel sckvacker sind als die 
durck aukere Reize induzierten, mekr aknten Einegungen, die zur Sckaffung 
neuer morpkologiscker i\Ierkmale fiikren, vie z. B. die Hitzereize , die Er- 
regungen auslosen, velcke zni- Ausbildung verginkerter Sckveikdriisen fiikren. 
Eine solcke Induktion bedingt natiirlick viel ki’aftigere Erregungen, und 
diese verden natui'gemaO ungleick starker auf die Keimzellen einvirken, 
als die vom bloken Yorkandensein vergi’okerter Sckveikdi’iisen ausgeken- 
den morpkogenen En-egungen. Besonders vird dies dann der Fall sein, 
Venn sick mit dem Yorkandensein nickt auck nock funktionelle Reize, 
Venn sick mit den morpkogenen Erregungen nickt auck funktionelle ver- 
binden. ein Zustand, der dann gegeben ist, venn vii' z. B. derartige Tiere 
in kiiklen Raumen halten. Auf die vicktige Frage des gegenseitigen Yer- 
kaltnisses der blok morpkogenen und der dui’ck aukere Einfliisse bzv. durck 
Fuuktion bedingten mekr akuten Erregungen und ibr e IFertigkeit fiir die 
Yererbung mockte ick, mn mick nickt zu seki' ins Tkeoretiscke zu ver- 
lieren, kier nickt naker eingeken. Ick bekalte mil’ dies fiir eine spiitere 
Gelegenkeit vor und fiihle mick zu diesem Anfsckub-um so mekr bereck- 
tigt, als Toicers Cuticularmerkmale, vie vii’ seken, nickt einmal morpko- 
gene Erregungen bedingen. 

Es lag also fiir die ..somatic modifications’’ Towers iiberkaupt keine 
ererbungsmbglickkeit vor, veil sie durck aukere Reize zu einer Zeit in- 
-duziert vorden sind, in der sick die Keimzellen in ikrer nickt sensiblen 
Periode befanden, und veil, venn diese sensible Periode eingetreten ist, 
von iknen keinerlei Erregungsvii’kung ausgekt. Eine derartige somatic 
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modification kann also schlechterdings keinen EinfluO auf die Keimzellen 
ausiiben iind also nicht zur germinal modification werden. 

Dad aber eine somatic modification, die aus irgend einem Grunde 
nicbt zu einer germinal modification gefiibrt bat, sicb nicbt vererbt, ndrd 
von niemand bestritten und ist nur dasselbe Ding auf zwei verscbiedene 
Weisen ausgedriickt. vStrittig ist einzig und allein die Art und Weise der 
Eeizubermittlung auf die Keirazellen, also die Art und Weise der Ent- 
stebuug einer ..germinal modification". 

Allerdings glaubt Tower auch dicse Frage fiir sein Objekt durcb 
seine Experiniente entschieden zu liaben; diese Entsebeiduug ist aber nur 
erfolgt auf Grund eines zweiten Irrtums. Tower hat, vie tvir sahen, ge- 
zeigt, dab die sensible Periode der Keimzellen bei Leptinotarsa in die Zeit 
nach der Verpuppung fiillt. Zu dieser Zeit nun ist eine Anderung in der 
Fiirbung und Zeichnung dev Cuticularkleider der Eltern nicbt mebr mbg- 
licb. Labt man also alsdann die Reizc eimvirken, so kann man vvohl einen 
Einflufi auf die Keimzellen ausiiben, der sicb spiiter an den heranwaclisen- 
den Kacbkommen manifestiert, eine Manifestation der Reiztvirkung am 
Cuticularkleide der Eltern ist aber unmbglicb gemaebt. 

Tower ziebt bieraus implicite die Folgerung, und Lavg (1909, S. 74) 
spricht diese Folgerung direkt aus, da6 in diesem Falle der experimentelle 
Faktor allein auf die Gescblecbtszellen, nicbt aber aucb auf das elterlicbe 
Soma wirken kann, und dab somit cine somatisclie Induktion bier ausge- 
scblossen ist. 

Diese Folgerung ist genau ebenso begriindet vie die, dab ein Mensch, der 
eine starre Maske triigt und dessen Gesichtsziige deshalb keine Verilnderung 
zeigen konnen, von freudigen und von schmerzlichen Eindriicken unberiihrt 
bleiben miisse. Eine kurze Eberlegung zeigt dagegen, dab unter der starren 
unveranderlicben HiiUe der Imagocuticula die reizbare Substanz des Somas 
nacb wie vor von Reizen beeinflubt werden kann und trotz. der Maslderung 
durcb jene starre unveriinderlicbe Hiille, trotz des dadurcb bedingten Aus- 
falls einer iluberen jManifestation sogar notwendigerweise beeinflubt wer- 
den mub. 

Zusammenfassend konnen nir sagen: Toiver nnd seine Anbiinger, wie 
z. B. Lang und E. E. Ziegler (1910), scblossen auf das Niebtvorkommen einer 
somatiseben Induktion aus zwei Umstanden. Erstens aus der Beeinflussung 
des elterlicben Auberen bei gleicbzeitigerNicbtbeeinflussung derNacbkommen- 
schaft im Falle einer Reizung, die hoebstens bis ans Ende des Puppenstadiums 
und nicbt aucb bis zur Zeit nacb demselben, der Zeit des Wacbstums und des 
Reifens der Gescblecbtszellen, reiebte. Zweitens aus der Kiebtbeeinflussung 
des elterlicben Auberen bei gleicbzeitiger Beeinflussung der Nacbkommen- 
sebaft im Falle einer Reizung lediglich wabrend der Reifezeit der Keimzellen. 
Beide Scbliisse sind, wie wir geseben haben, deshalb falscb, weil sicb alle 
diese merkwiirdigen Befunde restlos erklaren aus dem Vorbandensein einer 
sensiblen Periode der Keimzellen, verbunden mit dem Umstand, dab die 
Cuticularbaut des Imago starr und unverilnderlich ist. Durcb diese Befunde 
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mrd ’svohl bevriesen, daO die Induktion, die das elterliche lufiere ver- 
andert, unter Umstanden zu einer anderen Zeit stattfindet als die, die ver- 
andemd auf die Keimzelleii wirkt. Aber keineswegs gibt, -nie Lang (1909, 
S. 74) sagt, ..dieser Umstand ■RUlkommene Gelegenheit, das Experiment 
einwandfrei so einzuricbten , daB derselbe experimentelle Faktor das eine 
Mai nm' auf das Soma, das andere Mai nnr auf die Gescblecktszeben ’vdrkt'-'. 
Nut der erste Teil dieser Bebauptung ist richtig, der zweite ist durcbaus 
irrtumlich. Soil man -wirklich glauben, daB Hitze undKalte, Feucbtigkeit und 
Austrocknung von dem Augenblick an nicht mebr auf das Soma des Tieres 
„wirken“, d. b. docb als Eeiz virken, Erregungen in ibm auslosen, sobald 
die Beschaffenbeit der Cuticula es dem Tier nicbt mebr gestattet, auf 
diese Einvirkungen mit Farbenanderungen zu antworten? Es kann docb 
keine Bede davon sein, daB bei dieser Versucbsanordnung die etwaige 
Mittlertatigkeit des Soma wirkbcb ausgescbaltet worden ist. Dariiber also, 
ob die Beeinflussung der Eeimzellen, zu welcber Zeit sie aucb stattfinden 
mag, durch Yermittlung des elteiiicben Soma, durch seine Eeizpforten 
und Eezeptoren stattfindet und den Keimzellen durcb organiscbe Eeizlei- 
tung iibermittelt vird oder nicbt. dariiber sagen die Towenchen Befunde 
nicbt das geiingste aus. Es wird im nacbsten Abscbnitt unsere Auf- 
gabe sein, Kiiterien aufzufinden und zu priifen, die fiir die Entscbeidung 
dieser Frage vrirMicb von Bedeutung sind. 

Yia. ABSCHNITT. 

Physikaiische und pliyslologische Undurchfiihrbarkeit der 
Hypothese von der Parallelinduktion. 

]\Et dem .,emwandfreien''- Beveise Toicers fiii’ das Nicbtvorbanden- 
sein einer somatiscben Induktion und fiir das Vorbandensein einer Parallel- 
induktion in den von ibm beigebracbten Fallen var es, Tvie vrir geseben 
baben, nicbts. Uns bleibt jetzt nocb iibrig zu untersucben, ob die experi- 
mentellen Tatsacben sicb iiberbaupt dui’cb Parallelinduktion unter Aus- 
scblufi der somatiscben Induktion erkliiren lassen oder ob dies soTvobl aus 
pbj’slkaliscben als aucb aus pbysiologiscben Griinden unmoglicb ist. Ferner 
ob sicb Scbwierigkeiten irgendwelcber Ai't der Annabme einer somati- 
schen Induktion entgegenstellen und endlicb, velcbe vererbungstheoretiscbe 
Bedeutung diese Frage eigentbcb besitzt. 

Scbon Miber (1907 A, S. 25, 1908A, S. 175 — 177) babe icb auf die 
fast uniibersteigbaren pbysikalischen Hindernisse bingevriesen, denen eine 
Durcbfiibrung der Annabme von Parallelinduktion in einer Anzabl von 
konkreten, experimenteU festgesteUten Fallen begegnet. Icb babe dort ge- 
zeigt, daB im C/mwj^bzscben Axolotlexperiment (vgl. oben S. 48), bei dem es 
sicb um die I'ererbung des Instinkts ans Land zu geben und sicb zu 
metamorpbosieren bandelt, die Annabme einer direkten Beeinflussung 
der Keimzellen auf osmotiscbem Wege auBerst unvrabrscbeinbcb ist. Be- 
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finden sicli doch die Keimzellen aucli der landlebenden Wirbeltiere sebon 
an und fiir sich in einein fencliten Mcdinin. „Sie liegen in einer groben 
serdsen Hoble, der Leibeshoble, und werden stets von der Fliissigkeit dieses 
maebtigen Ljnnpliranmes uinspult. Es erscheint mir des halb ausgeschlossen 
zu sein, dab fiir die Keimzellen osmotiscli cin einsclineidender Unterschied 
daraus resultiert, ob ilir Triiger als iVxolotl im Wasser oder als Amblystoma 
auf dem Lande lebt, wo er wie alle Landmolche sich iibrigens auch stets vor 
zu grober Trockenlieit des Mediums zu scluitzen suclit.“ Auch die Mdglich- 
keit, dab etwa bei den wasserlebenden Amphibien normalerweise Wasser durch 
Kloake und 0^ddnkt direkt bis zu den Keimzellen vordringt, lieb sich durch 
Tatsachen ausschlieben, und so hat denn auch Kammerer, der anfangs diese 
Mdglichkeit nicht ausschlieben zu kdnnen glaubte (1907, S. 44), auf meine 
Griinde hin seinen Widerspruch zuriickgenommen (1909 A, S. 526)M) 

Noch mehr aber liegt eine solche direkte physikalische Beeinflussung 
der Keimzellen bei einigen der Kammererschen Salaraandraexperimenten 
auberhalb der Grenze des Deukbaren, ganz besonders bei denen, wo eine 
Vererbnng der Fiirbung, durch komplexe Licht- und Feuchtigkeitswirkung er- 
zielt wurde, z.B. stiirkere Gelbfarbung derJungen durch Halten der Eltern 
auf gelber Erde (siehe oben S. 42). Dab das verhiiltnismabig nur iiuberst 
geringe Plus an Feuchtigkeit, dem das auf gelber Erde lebende Tier im 
Vergleich zu dem auf schwarzer Erde lebenden ausgesetzt ist, eine Ein- 
wirkung auf die der iiuberen Luft unmittelbar exponierte Haut hervor- 
bringt und auf dieses mit entsprechenden Reizrezeptoren ausgestattete 
Organ als Beiz wirkt, ist sehr verstandlich: dab aber dieser an sich doch 
nur minimale Feuchtigkeitsunterschied durch die Kdrpergewebe hindurch 
auf die in den stets feuchten Lymphraum der Leibeshdhle eingebetteten 
Keimzellen einen bestimmenden Einflub ausiiben soil, erscheint durchaus 
unglaublich. In noch hdherem Grade gilt natiirlich alles dieses fiir die 
Lichtwirkung auf die Haut einei'seits, die im Innern des Kdrpers einge- 
schlossenen Keimzellen andrerseits. 

Wie schon oben erwillint, halt Sumner bei seinen Versuchen mit 
in der Warme bzw. in der Kiilte aufgezogenen Mtiusen die Mdglich- 
keit einer unmittelbaren Beeinflussung der Keimzellen durch Temperatur- 
reiz deshalb fiir ausgeschlossen, well ein homdothermes Tier vermdge seines 
M9irmeregulationsvermdgens seine Innentemperatur weiten Schwankungen 
der Aubentemperatur gegeniiber konstant zu erhalten vermag. Dab die 
von Sumner angewandten Temperaturen die dem Regulationsvermdgen 
seiner Versuchsobjekte gesteckten Grenzen nicht iiberschritten haben, ist bei 
der Beschaffenheit der von ihm gewiihlten mittleren Temperaturen (GM® C 
und 26'3® C) sehr wahrscheinlich — Przibram verwendete hdhere Tem- 
peraturen — , doch bedarf es zur endgiiltigen Feststellung einer erblichen 
Gbertragung bei Reizung innerhalb der regulationsfiihigen Grenzen noch 
einer erneuten, mit genauen Messungen verbundenen Untersuchung. Wir 

9 Vgl. aucli das Autoreferat seiner frilheren Arbeit in der Zeitschrift fiir in- 
duktive Abstammungs- und Vererbungslelire, 1. Bd., 1909, S. 133. 

E. Abderhalden^ Fortschritto. II. 
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diirfen mit grofiem Interesse einer solchen Fortsetzung der Temperatur- 
versuche bei Warmbliitern entgegensehen und erwarten, daB durcli sie aus 
der bis jetzt nur bestehenden Wabrscheinliclikeit einer Fernbaltung jedes 
unmittelbaren Temperaturreizes (besonders jedes Kaltereizes) von den 
Keimzellen eine physikaliscb exakt festgestellte Tatsache werden -wird. 

In bezug auf solcbe Falle, bei denen von einer unmittelbaren Beein- 
flussung der Keimzellen durcb einen pbysikalischen Keiz gar nicbt die 
Rede sein kann, erinnere ich an die Schrddersch&a. Expei’imente mit Gra- 
cilariaraupen (S. 47), besonders an das, bei dem er durcb Abscbneiden 
der Blattspitzen die Tiere zwang, in Abweicbung von ibrem normalen In- 
stinkt die Blattrander statt der ibnen entzogenen Blattspitze einzurollen 
und durcb ein Gespinst zu befestigen. Durcb Wiederbolung dieses Ver- 
fabrens bei zwei Generationen erzielte er eine erblicbe Ubermittlung der 
neuen Gewobnbeit auf einen Teil der dritten Generation, obwobl diese 
ibrerseits dem Zwange nicbt mebr ausgesetzt war und ausscblieBlicb 
Blatter mit unversehrter Spitze zu ibrer Verfiigung batte. Wo steckt bier der 
physikaliscbe Eeiz, der die Keimzellen unmittelbar batte treffen konnen? 

Und wo steckt er endlicb bei den im VI. Abschnitt gescbilderten 
Versucben von Broivn-Siquard und seinen Nacbfolgern sowie denen von 
Blaringhem, bei denen aus Verstiimmlungen sekundare Wirkungen fiir das 
Individuum resultierten, die sich vererben? In diesen Fallen ist eine Uber- 
tragung obne Vermittlung des elterlicben Somas ebenfaUs vblbg ausge- 
schlossen — auf die Art und Weise dieser Vermittlung bei den Ver- 
sucben von Blaringhem und Klebs kommen wir unten zuriick — und der 
Versucb Weismamis (1904, Bd. II, S. 57), die Brotm-Siquard^ch^Ti Ergeb- 
nisse durcb Infektion zu erklaren, wird selbst von seinem sonst unbe- 
dingten Anbanger Martins (1909, S. 360) als abenteuerlicb zuriickgeviesen. 
Bleibt also nur iibrig, die Ricbtigkeit der Versucbe anzuzweifeln. Fiir die 
Versucbe iiber Meerscbweiucbenepilepsie mag dies Aielleicbt nocb eine 
Zeitlang angeben (A^gl. oben S. 33); die tatsacblicbe Ricbtigkeit der Blaring- 
/je;»scben Versucbe stebt aber auBer jedem Zweifel, und folglicb ist bier 
aucb dieser Ausweg versclilossen. 

Erwacbsen somit der Hypotbese von der Parallelinduktion scbon in 
einer groBen Anzabl A"on Fallen uniibervindlicbe pbysikaliscbe Sclwierig- 
keiten, so ist die pbysiologische Basis, auf der sie ruht, fur alle Flille 
A"on Manifestation spezifiscber Reizwirkung bei Eltern und Nacbkommen, 
also iiberall da, wo wu’klicb parallele Induktion in Frage kommen kdnnte, 
unhaltbar. Es liegt mir natitrlich fern zu leugnen, daB geAvisse Einfliisse 
auf die Keimzellen direkt einAAurken, daB z. B. giftige Stoffe, die dem 
Kdrper einverleibt werden, sozusagen passiv bis zu ibnen vei’scbleppt wer- 
den konnen, daB sie bier eine Keimverderbnis, eine „Blastopbtborie'^, Avie 
Forel (1903) sie nennt, bewirken konnen. Dies aber ist, so kann man 
unter Fariierung des oben (S. 55) zitierten WeismannsckQn Satzes sagen, 
ganz etwas anderes, als Avenn man es glaublich machen soil, daB auBere 
AnstbBe direkt bis zu den Keimzellen durcbdringen, und bei ibnen obne 
die Vermittlung der reizempfangenden Apparate des Soma und obne die so 
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'bedingten komplizierten Reaktionsketten Wirkungen hervorbringen , die 
genau denen entsprechen , die beim Soma nur auf Grand komplizierter 
transformatorisclier Apparate und Prozesse und zum Teil nur auf Grand 
einer genauen Lokalisation zustande kommen. 

Es bedarf keiner besonderen Ausfiihrung , daC in den nock um- 
strittenen Versuclien von Broivn-SSquard und in den sich so schon er- 
•ganzenden und l3estatigenden von Klehs und Blaringhem das Soma unbedingt 
seine spezifisclien Reaktionen hat herleilien miissen, damit die entspreckende 
Veranderung in den Keimzellen kervorgerufen werden konnte, und daC kier 
von einer direkt durck die Verstilmmelung auf die Keimzellen ausgeiibten In- 
duktion keine Rede sein kann. Klebs kat bei seinen V ersucken nickt allein die 
Verstilmmelung, sondern auck Einfliisse derTemperatur, der Feucktigkeit, des 
Lickts, der Ernakrung wirken lassen. Da aber seine Resultate prinzipiell denen 
von Blaringhem, der die Verstilmmelung als alleinigen Reiz angewandt hat, 
durckaus entsprechen. so sind sie ganz ebenso zu beurteilen, und kommt 
auck bei iknen eine direkte Induktion der Keimzellen oder des Keimplasmas 
durck jene Hilfsfaktoren nickt in Frage. Nickt als passives Objekt und 
ebensowenig als blolles Vekikel dient kier das Soma, vie die Parallelin- 
duktion es verlangt, sondern als aktives Mittelglied zvischen aufierem An- 
•stok und Keimzelle, indem es die nickt spezifiscken ilukeren Faktoren in 
spezifiscke innere tr ansformiert. Die Art dieser Transformation, die bei 
den Versucken von Klehs und Blaringhem hervortritt und deren Analyse 
von keiden Autoren (Klebs 1906, S. 116 — 122, 1909, S. 7 — 9; Blaringhem 
1907, S. 133 — 135) unternommen worden ist, ist geeignet, ein Lickt auf 
•die eigentilmlicke Tatsacke zu verfen, dak bei den Experimenten iiber 
Veranderung der Filrbung (sowie nock einiger anderer Eigenschaften) bei 
Sckmetteiiingen und Klifern ganz versckiedenartige Reize dieselben ke- 
sonderen Reaktionen hervorrufen. So losen z. B. bei den Kafern makige 
Hitze vie makige Kiilte, makige Feucktigkeit vie makige Trockenheit 
ilbereinstimmend Melanismus vereint mit einer leickten Steigerung der 
Kbrpergroke aus; dieselben Reize, in grokerer Starke angewandt, losen 
Ilbereinstimmend Albinismus vereint mit reduzierter Kbrpergroke aus. 
Hierin tritt eine frappante Gbereinstimmung mit den erwaknten Er- 
gebnissen von Klebs bei Pflanzen zutage und auck kier vird eine ge- 
nauere Analyse uns nllheren Aufschluk liber die somatiscken Mittel- 
glieder versckaffen, die bei dieser Transformation nickt spezifiscker Reize 
in dieselben besonderen Reaktionen eine Rolle spielen. Man vergleicke die 
liber diese Frage bereits vorliegende Diskussion zwiscken M. v. Linden 
•(1904:) und Fischer (1907). Jedenfalls haben wir aber kier einen Fall ganz 
besonderer Art, def sick nur aus der Eigenart der dabei in Frage kom- 
menden somatiscken Transformation erklart. In der Mehrzahl der Fblle 
von Induktion kbrperlicher Merkmale durck aukere Einfliisse liegen die 
Dinge ganz anders. Bei den Saugetieren z.B. erzeugt, wie vir saken (S.43, 44), 
Kalteinduktion gerade die entgegengesetzten morpkologischen Reaktionen 
wie Wilrmeinduktion ; bei Salamandra (S. 42) ziekt nach Kammerer Zu- 
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nahnie der Luftfeuclitigkeit gerade die entgegengesetzte Wirkung nach 
sick Mie Abnahme, und beide Wirkungen unterscbeiden sicb -vaeder von 
denjenigen, die durch Lichtinize hervorgebracbt werden kdnnen. 

Am klarsten tritt aber die vermitteinde EoUe des Soma bei der Eeiz- 
liberti’agung auf die Keimzellen in den so zablreicben FliUen hervor, bei 
denen es sicb urn ganz spezifiscbe Wirkung von auberen Einfliissen bandelt. 
Der Angriff solcber Eeize auf das ..Soma" erfolgt, vie vir vissen, bei 
boberen Organismen stets nur auf ganz bestimmte Teile, auf besondere 
Differenzierungen der reizbaren Substanz des Soma, die eben dieser Eeiz- 
aufnabme dienen. Diese „Eezeptoren" in ibrer lokalen Verteilung sind es, 
in denen auf Grund ibrer ..spezifiscben Energie" der betreffende Eeiz eine 
nicbt nur nacb sonstiger Quabfat, sondern aucb nacb Lokabsation spezi- 
fizierte Erregung ausidst. Hier konnen also erst die Einfliisse denjenigen 
Stempel erhalten, der bei Induktion der Keimzellen ein Wiederaufti’eten 
,.an demselben Ort" des Nacbkommen verburgt. 

So wirken Feucbtigkeit und gelbes Licbt, die die Farbung einer 
Salamandra maculosa in einer ganz bestimmten gesetzmaCigen Weise be- 
einflussen, nicbt in suminariscber Weise auf das ..Soma" als Ganzes, 
sondern die Wirkung ist auf ganz bestimmte Zellen der Haut lokalisiert 
und im Zusammenhang damit spezialisiert. Ist es nun aber denkbar, dab 
diesellien pbysikaliscben Eeize, venn sie ohne die Yermittlung solcber 
lokalisierter und speziabsierter Eezeptoren bis zum Plasma der KeimzeUen 
durcbdringen, auf dasselbe genau dieselbe lokabsierte und speziabsierte 
Wirkung bervorbringen konnen, Oder, um mit Weisi/iann zu reden, auf 
die genau entsprecbenden ..Determinanten" des Keimplasmas und allein 
auf diese in genau entsprecbender Weise virken konnen? 

Ebenso deutlich tritt die Unmoglichkeit dieser ganzen Auffassung 
bei der' Analyse der Versucbe iiber ’\'ererbung von Warme- und Kiilte- 
\virkungen bei Saugern bervor. Eicbt abzu e.xtreme Temperatureinfliisse 
auf Saugetiere virkeu als solcbe beinabe ausscbbebbcb auf ibre aubere 
Haut ein, da die Warmeregulation des Tieres die anderen Organe diesen 
Einfliissen so gut vie ganz entziebt. Dementsprecbend lassen sicb denn 
aucb fast abe morpbologiscben Eeaktionen, die sicb auf solcbe Einvir- 
kungen bin einstellen, auf Eeaktionen der Haut zuiiickfiibren. Bei langer 
dauemder Warmeeinvirkung vergrbbern sicb die peripber freien Teile, 
vie Obren, Scbviinze, Hiinde und Fiibe, Hautfalten und HautbiUlen der 
Gescblecbtsorgane; gleicbzeitig findet ein Diinnerverden der Bebaarung 
statt. Abes dies sind ganz vorviegend Eeaktionen des einzigen von der 
Hitzevirkung direkt betroffenen Organs, der Haut. Einen Hauptanstob zu 
diesen Yeranderungen gibt dabei vobl die durcb die Warmevirkung be- 
dingte machtige Entvicldung der Scbveibdriisen und ibi'er Ausfiibrgange, 
die eine Oberflacbenzuuabme der gesamten Haut bedingt und andrerseits 
ein teilveises i'^erdriingen der Haarbalge und ibrer Talgdrusen mit sicb 
bringt. Die starkste Ausbildung der Scbveibdriisen bat, vie uns die ver- 
gleicbende Anatomie lebrt, an den Soblenflilcben von Hiinden und Fiiben 
stattgefunden; bei rielen Tieren vie aucb dem Menscben ist bier vbbige 
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Haarlosigkeit bei gleiclizeitiger starkster Ausbildung der ScbAveibdriiseii 
aufgetreten. An Hiinden und FiiCen erfolgt denn aucb bei langerer Warme- 
eiiiAvirkung besoudere Grbbenzunahme, und bei klimatiscben Warmevarietiiten, 
Y'o nocb Sohlenbeliaarung vorhanden ist, Enthaarung, wiihrend sick bei den 
entsprecbenden Kaltevarietiiten eine Haarbedeckung der Soldenflaclien vor- 
findet. Bei Kalteeintvirkung machen sich die entgegengesetzten Reaktionen 
bemerkbar, ^Yobei iibrigens nicbt nur eine Reduktion der Schweifidriisen, 
sondern aucb eine direkt anregende Wirkung der Kiilte auf das Haar- 
Y’acbstum in Frage kommt. 

Wir finden bier also bei naberer Analyse (abgeseben von den mebr 
konstitutionellen 'Wirkungen auf Kdrpergrdbe und Entwicklungstempo) eine 
Menge durchaus lokalisierter und spezialisierter Wirkungen der Reize. Und 
bei dieser Sacblage sollen vir annebmen, dab eine Erwarmung der Keim- 
zellen in toto durcb eine leicbte (wenn iiberbaupt vorbandene Erbdbung 
der Gesamttemperatur, die die „ Deter minanten des Keimplasnias“ direkt 
obne ■\^erniittlung der lokalisierten und differenzierten Rezeptoren der 
Haut trifft, dennocb eine auf die Determinanten der Haut beschriinkte 
und genau korrespondierende Wirkung bervorgebracbt haben soil! Diese 
Spezifikation der Reizwirkuug, besonders aber ihre Lokalisation auf 
die Haut lilfit bier wieder die pbysiologiscbe Hinfalligkeit des Gedankens 
der Parallelinduktion in besonderer Deutlicbkeit bervortreten. 

Pictet (s. oben S. 46) bericbtet, dab Raupen, deren natiirlicbes Flitter 
aus einer Pflanzenart init veicben Bliittern bestebt, nur mit grober 
Scbwierigkeit an eine Erniilirung mit barten Blattern zu geivobnen ivaren, 
dab es aber scblieblicb meist docb bei Anwendung von grober Mtibe und 
Aufmerksamkeit gelaug. Die Abkommlinge solcber Eltern gingen dagegen 
ibrerseits obne Scbwierigkeit an diese artfremde Nabrung. Hier baben wir 
wiederum biiben eine bocbst komplizierte, aus taktischen und cbemischen 
Reizen zusainmengesetzte und durcb streng lokabsierte Pforten eintretende 
Reizung, driiben im besten Fall einen Teil dieser komplexen auberen 
Reizung, die cbemische Komponente, die aber aucb bier wieder die Deter- 
minanten des Keimplasmas obne jede Vermittlung eines Rezeptors trifft 
und dennocb dieselbe spezialisierte und lokabsierte Wirkung zm’ Folge 
baben, eine der ersteren parallele Induktion ausiiben miibte. 

Dasselbe kbnnte man nocb an beliebig vielen weiteren Beispielen, die 
wir besonders im zweiten Teil unseres VI. Abscbnittes kennen gelernt 
baben, ausfubren. 

Die eben gemacbten Auseinandersetzungen diirften jedocb scbon bin- 
reicbend gezeigt baben, dab bier so fundamentale pbysiologiscbe Scbwierig- 
keiten vorhanden sind, dab sie die Annabme einer Parallelinduktion, so- 
weit es sicb dabei um spezifiscbe Reizwirkungen bandelt, uberbaupt un- 
mogbcb machen. 

Andrerseits ist es klar, dab diese Schwierigkeiten bei der Annabme 
einer somatischen Induktion, das heibt bei der einzig natm'gemaben Auf- 

*) 'Wahrscheinlich war eine solche leichte Erhohung bei den Prsibramschen Ver- 
sucben vorhanden, bei den S'eonno’schen aber wahrscheinlich nicbt. 
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fassime des IndividmirDS mit seinem _Soma“ tmd seinen Keimzellen als 
eines organischen GaBzen Tollkonunen fortfallen. Das _SoBia- liefert 
Mer eben unentbebrKchen Apparate zbt Eezeption und Transfonnation 
der Eeize in die spezifiscben Erregongen fiir den Gesamtorganismus mit Ein- 
schlafi der Keimzellen und damit fiir das Zustandekommen der Erregungs- 
■svirkungen sowobl bei den Eltern vde bei den KindeiiL ^ oraossetzung ist 
dabei nnr die limreichende Empfindlichkeit der reizbaren Snbstanz der 
Keimzellen, anf die so iibermittelten Erregungen aucb anznsprechen. Die 
Entdeckung einer sensiblen Periode der Keimzellen ist geeignet, manche 
Eatsel und bisber nnverstandlicbe Lannen der Eeiziibertragung der Er- 
klarnng naber zn bringen. 

Man hat die somatische Indnktion der Keimzellen fiir _unvorstellbar“ 
erklart. Ich mbchte das GegenteU behaupten. Meiner Meinung nach ist das 
ganzlicbe Unbeiiihrtbleiben der reizbaren Snbstanz der Keimzellen, zu- 
mal anch ■^ahrend ibrer sensiblen Periode, von den in der xibrigen reiz- 
baren Snbstanz des Organismns ablanfenden Erregungen deshalb eine 
physiologisch nndenkbare Vorstellung, veil keinerlei isolierende Struktnren 
vorhanden sind, die das Plasma der Keimzellen von dem der mit ihnen 
organisch zusammenhangenden Gewebe des ubrigen Kdrpers oder _Soma" 
trennen (vgl. hieriiber meine Arbeit iiber den Eeizbegriff, 1910 A). Das Eecht, 
die Keimzellen dem ubrigen Korper gegeniiber anf einen Isolierschemel zu 
setzen. vie Weisman7i es tut. miiCte doch anatomisch und physiologisch 
begrundet verden. Eine solche Begriindung ist nicbt gegeben und laBt 
sich auch tatsachlich nicht geben. 

Dies sind die Griinde, die mich einerseits zu einer unbedingten Ab- 
lehnung der ■\’orstellang eiuer ParaUelinduktion (nicht etva der Mbglich- 
keit einer direkten Beeinflussung der Keimzellen) zwingen und die mir 
zusammen mit den im III. und besonders im D'. Abschnitt mitgeteilten 
Tatsachen die Annahme der somatischen Induktion als in 3 eder Beziehung 
v'ohl begriindet erscheinen lassen. 

Dieser Schlufi ergibt sich mir also als eine unvermeidliche Konse- 
quenz aller einschlagigen experimentellen und nicht expeiimentellen Tat- 
sachen, ich verde aber keineswegs zu dieser meiner SteUungnalime dadurch 
gezvungen, dab diese Auffassnng eine notvendige Toraussetzung meiner 
Mnemetheorie vare. Es sei mir gestattet, hier zum SchluB noch auf diese 
allgemeine Seite unserer Frage einzugehen, bei deren Erorterung ich von 
folgendem Ausspruch von Martins (1909, S. 4-51) ausgehen will: _Mit 
demselben logischen Zwang, mit dem die ,Kontinuitat des Keimplasmas‘ 
die Tererbbai’keit rein somatisch envorbener Eigenschaften ausschlieCt, 
muC die ,51neme‘ Semous eine solche foi'dem. In l)eiden Fallen also reine 
Deduktion aus dem Prinzip.” Hierin liegt, was die _Mneme“ anlangt^), 

0 den Teil obiger Behanptung anbetrifft, der sich atif die Kontinuitat des 
Xeimplasmab bezieht, so h3.t Jlarfi us insofem Eecht, als TTeisma/ni aEerdings. wie aas 
seinen oben ron nns S. 5 zitierten Satzen hervorgeht, die Xichtvererbbarkeit aus einem 
Ton ihm aufgestellten Prinzip dednziert. Dazu aber uar er nur durch die Fassune ge- 
Dofigt, die er diesem Prinzip gab, nm es zu seiner Erklamng der Tererbune zu ver- 
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eine vollige Verkennung des Tatbestandes, die freilich durch die Darstellung, 
die (1906, S. 1 — 5) meiner Theorie gegeben hat, mitverschuldet 

ist, und der auch andere Kritiker, die meine Ansichten nur aus Eeferaten, 
niclit aber aus meinen Origiiialarbeiten kennen , zum Opfer gefallen sind. 

Die eigentliche Grundlage der Mnemetlieorie ist erstens die Tat- 
sacbe , dalJ die Erreguugen der reizbaren Substauz des Organismus 
nach ibrem „Ausklingeu“ ztvar als solche versclitvinden, dab sie aber blei- 
bende Veranderuugen in eben dieser reizbaren Substanz hinterlassen, die 
ich Engramine genannt babe. Und zweitens, dab diese Engramme in der 
reizbaren Substanz nicbt nur des Soma, sondern auch der Keimzellen zu- 
riickbleiben. Dies ist durchaus das Wesentlicbe, das eigentliche Rtickgrat 
der Theorie. 

Es litbt sich nun zeigen, dab es fiir diese Theorie von durchaus 
sekundiirer Bedeutung ist, ob die korrespondierenden Engramme in Soma 
und Keimplasma durch einen kontinuierlichen Vorgang, der als solcher 
auf kontinuierlicher Reizleitung beruht, erzeugt werden oder diskontinuier- 
lich durch eine gesonderteWirkung der iluberenReize einerseits auf das Soma, 
andrerseits auf das „ Keimplasma". Ware eine solche (vie vir gesehen 
haben durchaus untvahrscheinliche) gesonderte Erzeugung der genau gieichen 
somatischen und Keimplasma-Engramme erwiesene Tatsache, so vilrde 
fill' die Mnemetheorie daraus keine ' tiefergehende Schvierigkeit erivachsen, 
Grundbedingung fiir sie ist nur der Nachweis, dab die neuen Potenzen 
der Keimzellen als Reizprodukte oder Erregungsresiduen, kurz als Engramme 
erzeugt verden, und dab diese Engramme mit den somatischen Engrammen 
in alien ihren Eigenschaften und gegenseitigen Beziehungen iibcreinstimmen. 

Diese Grundbedingung der Engrammlehre ist aber durch die Experi- 
mente der letzten Jahrzehnte, besonders durch die Versuchsergebnisse von 
Blaringhem , Klehs, Chauvin, Kammerer, Standfufi , Fischer, Schroder, 
Torver, Przibram, Sumner und Uelen Anderen, die wir oben ausflihrlich 
viedergegeben haben, iiber jeden Zweifel sicher erwiesen. 

Dab die so erzeugten neuen „Eigenschaften“ der Organismen sich 
bei Kreuzungsexperimenten ebenso verhalten vie diejenigen, die vir be- 
reits als historisch gegeben bei ihnen vorfinden, dab sie unter Umstanden 
alternativ vererbt verden („mendeln“), vie Tower (1906) und Kammerer 
(1909 A, 1910 A) iibereinstimmend gefunden haben, kann als ein veiterer 
Beveis fiir die Richtigkeit meiner Auffassung gelten, dab das Bestimmende 
fiir die ^Eigenschaften" der Organismen die sie bedingenden Erregungs- 
dispositionen sind und dab diese letzteren als Engramme bzv. Engramm- 
komplexe aufgefabt verden miissen.U 

werten, nicht aber durch das Prinzip selbst. Eignano (1906) macht mit Recht darauf 
aufmerksam, daB Nufihainn, der durch Aufstellung seiner Theorie der Kontinuitiit der 
Keimzellen (1880) den AnstoB zur Aufstellung der TFeismaHnschen Theorie gab, die 
Vererbung erworbener Eigenschaften ausdrucklich . fur moglich erklart, sie also mit 
seiner Theorie nicht fiir unvereinbar halt, worin ihm vollstandig Recht zu geben ist. 

0 Vgl. daruber Mneme,-!. Aufl., 1904, S. 99; 2. Aufl., 1908 A, S. 107, sowie die 
lichtvollen Auseinandersetzungen , die Francis Darwin in seiner „Presidents Adrcss“ 
1908 iiber diesen Punkt gemaebt hat. An einer anderen Stelle der Mneme (1908 A, 
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In bezug auf das, was sich iiber die materielle Beschaffenheit dieser 
Engramme sagen laBt, besonders in bezug auf die Unmoglicbkeit, sie als 
abgegi-enzte selbstandige Substanzpartikelcben nacb Art der Weismann- 
schen Deterininanten aufzufassen, verweise icb auf meine friiheren Aus- 
fiihrungeu (1907, S. 36, 1908A, S. 338). Icb werde mich mit dieser wicb- 
tigen Frage bei anderer Gelegenbeit eingebend bescbaftigen. 

Wie wir saben, bat die experimeutelie Forscbung zu dem Ergebnis 
gefiibrt, dafi die ueuen Erwerbungen der Orgauismeu als Produkte einer 
wie immer zustande gebomnaenen Reizmrkung oder luduktion, dafi sie als 
Engramme aufzufassen sind. Auf der Grundlage einer Engi’ammlebre 
haben wir also unter alien Umstanden zu bauen. Im Vergleicb damit 
ist es von verhaltnismaUig geringfiigiger Bedeutung, ob die Engrapbie 
als ein kontinuierlicber Akt, vom Soma zu don Keirazellen fortgeleitet, 
zustande kommt, oder ob die Annabme einer doppelten und unabbiingig . 
nebeneinandergebenden Reizwirkung fiir Soma und Keirazellen zu Recbt 
besteht. Vorausgesetzt, dafi die korrespondierenden Engramme in Soma und 
Keirazellen die gleiclien Eigenscliaften und untereinander die gleicben Be- 
ziehuugeu besiifien — und dieser Voraussetzung beugen sich ja auch die 
Vertreter der Parallelinduktion — wiirde es, soweit es sich um die AVir- 
kung aufierer Reize bandelt, fiir den Ausbau der Engrammlebre keinen 
sebr wesentlichen Unterscbied machen, fiir welcbe Art des Zustande- 
kommens der Engrapbie man sich entscbeidet. 

Bedeutungsvoller ware nur der Umstand, dafi, wenn man eine Be- 
einflussung der KeimzeUen lediglich durcb direkte physikaliscbe oder cbe- 
miscbe Reize annimmt, nicht aber durcb fortgeleitete Erregungen, die 
erblicbe Ubertragung von funktionellen A^eriinderungeu, von Gebrauch und 
Nicbtgebrauch a priori ausscbeiden miifite. 

Auch mit dieser Einscbrankung wiu’de die Engrammlebre sich ab- 
finden kbnnen, wenn die Tatsachen es erforderten. Aber, und das 
ist bier das einzig Wesentlicbe, sie tun es nicht, ja sie erlauben es 


S. 333 — 345) liabe ich auch gezeigt, claB sich auf dem Boden der Engrammlchre ein 
tieferer Einhliek in das Wesen dev J/oiffcischen Regeln und der alternativen Yererhung 
iiberhaupt gewinnen liiBt. Auf diese Ausfilhrungen mochte ich Lang gegenilber ver- 
i^'eisen, der (1909, S. 78) in einer mir nicht verstiindlichen Weise die Frage, ob soma- 
tische Oder Parallelinduktion, mit der Frage der alternativen Yererhung verquickt. AYas 
hat der AY eg, auf dem die A'^eriinderung in den Keimzellen induziert wird, mit dem 
spateren Aerhalten dieser A^eranderungen bei Kreuzung zu tun? Und ehenso unrichtig 
crscheint es mir. fiir den Fall einer somatischen Ubertragung der Engramme von einer 
„Abbildungstheorie“ zu sprechen, wie, Weismann und Lang es tun, fiir den Fall einer 
direkten Erzeugung genau derselben Engramme durch den physikalischen Reiz aber 
nicht. Demgegeniiber muB daran erinnert werden, daB es iiberhaupt verfehlt ist, die Eeiz- 
wirkungen, mdge es sich dabei um aktuelle Erregungen oder um latenie Engramme 
handeln, als „Abbilder“ der Reize aufzufassen und dafi uns Johannes Muller, liering 
und Mach langst von jener irrigen Auffassung befreit haben, die in dem Komplex von 
cerebralen Erregungen bei einer optischen Reizung die „Projektion“ des Bildchens 
sieht, das sich auf der Retina abzeichnet (vgl. Semon, 1909, S. 39). Mdgen die En- 
gramme also durch somatische oder durch Parallelinduktion entstehen, sie als „Ab- 
bildcr“ zu bezeichnen, ist in einem Falle ebenso unstatthaft wie im anderen. 
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niclit einmal, wie ^iele der in unserem m. und besonders IV. Abschnitt 
aufgefiibrten Beispiele zeigen, die sick auch nickt durch Panmixie, Ger- 
niinalselektion Oder Zucbtwakl (in Fallen, wo kein Selektionswert vorhan- 
den ist) weginterpretieren lassen. Einzig und allein deshalb weil alle diese 
Tatsacken sick nur im Sinne der somatiscken Induktion auffassen lassen und 
ferner deskalb, weil, wie wir im vorliegenden Abscknitt gesehen kaben, 
die Annahme einer Parallelinduktion in vielen Fallen pkysikalisck nnd in 
alien I'allen physiologisck undnrckfiikrbar ist, muBte der Ansbau der En- 
grammlekre nnter der Annakme einer somatiscken Induktion der Keimzellen 
erfolgen, nickt aber auf Grund von Deduktion ans irgend einem Prinzip. 

SCHLUSS. 

Ick habe versuckt, in den obigen Ansfiikrungen eine Darstellung des 
gesamten zurzeit vorliegenden Tatsackenmaterials zu geben, das fiir unsere 
Frage von Wichtigkeit ist, nnd so den Leser instand zu setzen, sick 
selbst ein Urteil zu bilden. Nur auf die Frage der Vererbung von erwor- 
bener Immunitilt, mit der sick besonders 0. Hertwig (1898, 1906) be- 
schilftigt bat, bin ick nickt weiter eingegangen. Mit Sickerkeit erwiesen 
sckeint durch die biskerigen Experimente nur ein intrauteriner Ebergang 
der miitterlicken Antikorper in den Kreislauf des Foetus, also keine Ver- 
erbung in dem Sinne, wie wir die Frage formuliert kaben (vgl. die Zu- 
sammenstellung von Morgenroth 1904). Freilick kat man bisker nock nickt 
mit langeren Generationsreiken gearbeitet, und es ist sekr mbglick, daO 
man andere Resultate erkiilt, wenn dies gescbiekt. Bis dahin aber sind 
wir genotigt, diese Frage als eine offene zu bekandeln. 

Nack Formulierung der Frage im 1. Abschnitt kaben wir uns in den 
beiden folgenden Abscknitten mit denjenigen Tatsacken besckaftigt, die 
gegen eine Vererbung von Pteiz- bzw. Erregungswirkungen zu sprecken 
sckeinen. Dafi sick Verletzungen, Verstiimmelungen, Deformationen als solche 
nickt Oder dock in der groCen Mehrzakl der Fillle nickt vererben, geht 
aus dem vorliegenden bedeutenden Material an Erfahrungs- und experi- 
mentellen Tatsacken kervor. Dock ist es nickt unmbglich, wenn auch nicht 
gerade wakrscheinlick, dab die Resultate anders ausfallen, wenn man beim 
Experimentieren die Mdgkchkeit des Vorhandeuseins einer sensiblen Periode 
der Keimzellen beriicksicktigt, Angenommen jedock, das bisker erzielte Er- 
gebnis sei ein endgiiltiges, so darf man nickt anCer Augen lassen, daC es 
sick bier um ganz besondere Vererbungsbedingungen kandelt. Die bei alien 
Organismen vorkaiidene Begenerationstendenz mub namlick notwendiger- 
weise als ein der Vererbung solcker Eingriffe direkt antagonistiscker Faktor 
wirken. Auf der anderen Seite ist eine Vererbung von sekundaren Wir- 
kungen der Verletzungen durch die im V. Abscknitt mitgeteilten Experimente, 
besonders die von Blaringhem, mit aUer eiiorderlicken Sickerkeit bewiesen. 

Bedingungen ganz besonderer Art liegeu ebenfalls in bezug auf die 
Mbglickkeit einer Vererbung von Sprache, Lernergebnissen und Gbungs- 
resultaten beim Menscken' vor. Wir kaben geseken , dab es in der Natur 
der Sache liegt, dab bier nur Dispositionen vererbt werden konnen. Weit 
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klarere Zeugnisse einer in dieser Eicbtung wirksamen Yererbung lassen 
sick bei Tieren beibringen, bei denen es sick kierbei urn viel einfackere 
und vor alien Dingen einformigere Enverbungen handelt. 

Diesen wenigen, von besonderen Bedingungen abkangigen Gebieten, 
auf denen eine derartige Yererbung nicht Oder nicht greifbar nachzuweisen 
ist, steken nun, vde in den folgenden vier Abscknitten gezeigt worden ist,. 
weite Gebiete entgegen , auf denen eine Yererbung von Keiz- bzw. Er- 
regungswirkungen handgreiflich zutage tritt. Unser lY. Abschnitt gab die- 
Darstellung einiger besonders eindeutiger Wahrsckeinlichkeitsl)eweise fiir 
die Yererbung von funktionellen Erwerbungen auf versckiedenen Gebieten.. 
Y'■ahrsckeinlichkeitsbe^Yeise insofern, als es sick dabei um gegebene Eigen- 
schaften handelt und sick deskalb die Phase ihrer Erwerbung nicht experi- 
mentell nackpinifen lafit. Ein Gegenbeweis, die ^Eeutra'' der Insekten be- 
treffend, konnte widerlegt werden. Ganz besonders iiberzeugend ist in dieser- 
Gruppe von Tatsacken das von der Eatur selbst angestellte Experiment 
der Augenreduktion bei den in Tiefsee und licktlosen Hdklen wohnenden. 
'\''ertretern der versckiedensten Tierklassen: Hier hat iibrigens eine un- 
mittelbare experimentelle Nackpriifungbereits mitpositivem Erfolge eingesetzt.. 

In unserem Y, — YII. Abschnitt haben wir dann die imposante Menge- 
von Untersuckungen dargestellt, . durch w'elche auf durchveg experinien- 
tellem, in alien seinen Pkasen der Nackpriifung zuganglichem Wege der 
Eackveis gefiihrt worden ist, dab die Wirkung von Reizen, die auf 
die Eltern in Anwendung gebracht worden sind, in derselben 
"Weise wie bei diesen bei den Naekkommen wieder in Er- 
scheinung tritt, ohne daC diese ihrerseits den Eeizen ausge- 
setzt zu M'erden braucken. Diese Experimente beginnen um die Mitte 
des vorigen Jakrkuuderts und sind bis in die j\Iitte der neunziger Jakre 
nur sparlick. In den letzten 15 Jahren kaben sie sick von Jakr zu Jakr 
vermekrt, haben sick in ikren Metkoden immer mekr vervollkommnet und 
kaben, da sie iibereinstiramend zu denselben Resultaten fiikren, den Nack- 
weis zur unumstbbUchen Tatsacke erhoben, den wir im obigen, gesperrt 
gedruckten Satz -wiedergegeben haben. Sie kaben damit auch die Quelle 
der erblicken Yariationen oder, wenn man diese Bezeicknung vorzieht, der 
Mutationen nachgewiesen. Ick kabe dies friiher (1904, 1908 A, S. 379)- 
durck den Satz ausgedriicbt; ..Die auf unserem Planeten stets weckselnde,. 
niemals sick absolut genau wiederkolende aubere energetiscke Situation 
virkt also als Umgestalterin; die Fakigkeit der organiscken Substanz,. 
von jeder Erregung nicht nur sjmchron, sondern auch 'engrapkisck beein- 
fluBt zu werden, wirkt als Erkalterin dieser Umgestaltung in der 
Fluckt der Erscheinungen.'^ 

Man soUte meinen, dab damit auch die Frage nack der Yererbung 
erworbener Eigensckaften auf einwandfreiem experimentellem Wege und 
somit endgiiltig im positiven Sinne entschieden sei: Hier stoben wir aber 
zunackst nock auf ein ffindernis; es ist die Hypotkese von der Parallel- 
induktion, die behauptet, dab eine eigentliche Yererbung gar nicht vorlage, 
Denn die Induktion von ..Soma'* und .jKeimplasma“ sei okne organiscken 
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Zusammenliang jede fiir sicli durcli die physikaliscli-chemisclieii Keize er- 
folgt, und dies diirfe man nicht als Yererbung bezeicbnen. 

Wir baben diese Hypotliese eingebend nacb alien Seiten gepriift; zu- 
nachst den angeblich einwandfreien' Beweis Toiocrs , aus dem wenigstens 
in den betreffenden Fallen ihre Kichtigkeit und die Unmbglichkeit einer 
soinatiscben tlbertragung hervorgehen sollte. Fine genauere Analyse dieser 
an sicli selir scbbnen Experimente zeigte aber, daft sie gerade in bezug anf die 
Frage des Weges der Reizilbermittlung vollig unbeweisend sind, ja nicbt 
einmal einen Beitrag zur Entscbeidung zu liefern vermogen, weil sicb die 
Eigenart ibrer Ergebnisse durcb die von Tower selbst gemacbte und einwand- 
frei betviesene Annahme einer sensiblen Periode der Keimzellen, in anderer 
Beziebung durcb gewisse Besonderbeiten des Versucbsobjekts und des von 
Tower ge^Yablten Merkmals restlos erldaren lilCt. 

Eine weitere Prlifung der Hypotbese von der Parabelinduktion im 
Licbte des vorliegenden experimentellen Materials zeigte dann fiir viele 
Fillle ibre pbysikaliscbe Undurcbftibrbarkeit und in fast nocb eindring- 
licberer Weise die Unbaltbarkeit ibrer pbysiologiscben Basis. Es ist un- 
denkbar, dafi ein Beiz zur Ausiibung einer lokabsierten und spezialisierten 
Wirkung auf das Soma der lokabsierten mit „spezifiscber“ Energie 
begabten Rezeptoren dieses letzteren sowie dessen komplizierten transfor- 
matoriscben Apparats bedarf, daB derselbe Reiz aber auf die „Determi- 
nanten'^ des Keimplasmas in korrespondierender Weise , das heiBt durcb- 
aus spezifiscb und lokalisiert wirkt, obwobl bier der ganze Apparat 
zu seiner Rezeption und Transformation fehlt. Einer solcben Annabme feblt 
vom pbysiologiscben Standpnnkt ans jede Existenzberecbtigung, und anf 
der anderen Seite gibt es scblechterdings keinen Grund, anzunebmen, daB 
das ,,Keimplasma“ , das docb mit dem „Soma“ organiscb zusammen- 
bangt und von ibm durcb keine isolatorischen Apparate, sondern bloB durcb 
die rein begriffbcben Trennungen Wdsmanns gescbieden ist, unter keinen 
Emstiinden, aucb nicbt wabrend der sensiblen Periode der Keimzellen, an 
der durcli die Organe des Soma bewirkten Transformation der Reize 
seinen Anteil baben sob. Die Moglicbkeit einer somatiscben Induktion der 
Keimzellen ist somit keine bloBe Annahme, sondern eine pbysiologiscbe 
Notwendigkeit. 

Warum erfolgt aber nun eine erblicbe Veranderung nicht in alien 
Fallen, varum tragt die Yererbung der ervorbenen Eigenscbaften einen 
Cbarakter, den man von unserem kurzsichtigen menschlicben Standpunkt 
aus fast als einen launenhaften bezeicbnen mocbte. Es kann kein Zweifel 
dariiber obwalten, daB diese scbeinbare Launenhaftigkeit eine Anzabl von 
strengen GesetzmaBigkeiten in sicb schlieBt, die nir nur nocb nicbt im- 
stande sind zu trennen und naher zu analysieren. Immerbin ist uns in 
letzter Zeit eine dieser GesetzmaBigkeiten durcb die Tower&ckQ Entdeckung 
einer sensiblen Periode der Keimzellen bei gewissen Formen bekannt gewor- 
den. Wir versteben nun, varum dieselben von den Eltern ervorbenen 
Veranderungen bei den Nacbkommen das eine Mai vueder auftreten, das 
andere Mai nicbt. Es bangt dies eben in den betreffenden Fallen davon 
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ab, ob zur Zeit ihrer Erwerbung durch die Eltern' die Keimzellen sich in 
ibrer sensiblen Periode befanden oder niebt. Es ist natiirlicli selir ^Yohl 
mbglich, dafi in anderen Fallen andere Faktoren mitsprecben oder aucli 
ausschlaggebend sind. Ubrigens glaube icb niclit, dab da, wo eine sensible 
Periode der Keimzellen vorhanden ist, auCerbalb derselben absolut keine 
Keizempfanglicbkeit bestebt; sie ist wohl nnr auBerordentbcb viel geringer. 

Als unzutreffend bat sich die ^delfacb vertretene Bebauptung er- 
wiesen, die erblicben Variationen, die „Mutationen“ lieben sich dadurch von 
den niebt erbbeben untersebeiden , dab sie diskontinuierlich, sprungweise 
auftraten. Plate bat dem bereits 1903 mitEecht Avidersprochen. Die neneren 
experimentellen Erfabrungen, Avie die von Tower und Klebs, zeigen, „dab 
die Art der AbAveichung niebts dariiber entsebeidet, ob-erblicb 
oder niebt^"^ (Klebs, 1909, S. 22). 

An dieser Stelle mbchte icli mit einem Wort auf eine sonderbar 
inkonsequente Anschanung maneber Antoren in dieser Frage eingeben. Fnr 
sie ist eine Vererbung ei’Avorbener Eigensebaften nur dann ei’Aviesen, Avenn 
sich die induzierte Veriinderung in einer groben Eeihe Amn aufeinander- 
folgenden Generatiouen konstant erbalt. Das tut sie ja nun aucb in vielen 
der bekannten Falle. Daftir ist aber natiirlicb Bedingung^ dab man die 
betreffenden Objekte niebt einer antagonistischen Induktion aussetzt, 
die ja notAvendigerweise ebenso Amrandernd und eventuell erblicb ver- 
flndernd Avirken mub, \Aue die primbre Induktion. Die Mbglichkeit einer 
erblicben Induktion verhindert eben mit NotAA'endigkeit die vbllige Kon- 
stanz irgend eines Zustandes der erblicben Ebermittlung; sie bedingt mit 
NotAvendigkeit eine jederzeitige Veranderungsmoglicbkeit dieses Zustandes. 

Wir batten uns die Frage gestellt, ob sich unter giinstigen Umstiinden 
eine Vererbung Amn bei der Elterngeneratiou erfolgter und (besondere Aus- 
nahmsfalle abgerechnet) aucb auberlich in Erscheinung getretener Eeiz-bzAv, 
ErregungSAvirkung nacliAveisen labt, die sich entAveder durcb spontanes Auf- 
treten der betreffenden Keaktionen (Bildungs- und BetatigungsAmrgange) 
Oder Avenigstens dui’cb das Besteben einer Disposition fiir ibr Auftreten 
bei der Deszendenz manifestiert. Diese Frage baben AAur auf Grund 
des vorgelegten Materials und der kritiseben Prufung aller etAva 
zu macbender EinAvendungen uneingesebrankt mit Ja zu be- 
antAA'orten. 

Ist damit nun aber aucb die Bereebtigung des „Lamarclcismus‘‘' 
Oder „Lamarcksc,]ien“ Prinzips erwiesen? Wir kommen bier zum SchluG 
Avieder auf das zuriick, Avovon AA'ir in der Einleitung ausgegangen sind. 
BeAA'iesen ist durcb alles dieses nm' die Vererbung von Eeiz- bzAA'. Er- 
regungSAvii’kungen, kurz die Vererbung erAvorbener Eigensebaften, auf der 
Lamarck fubt, AAue es aucb Darioin tut, der sich bierdurch fundamental 
von Weismann untersebeidet. i) BeAA'iesen ist aber dadm’ch in keiner Weise 

') Bei Darioxn ist deshalb die Selektion immer nur ein indirekter, negativ \virk- 
samer, ■wie ein Bildhauer herausmodellierender Faktor der Artbildung. Bei Weistnann, 
der die A’^ererbung erworbener Eigensebaften leugnet, wird sie zu einem selbsttiitig das 
Neue sebaffenden, positiven Faktor (Germinalselektion). Man sollte endlicb aufhoren. 
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die zweite Basis des „Lamarckismus“, der Gedanke, daC jede Anpassung 
auf die durcli „das Bediirfnis" geweckte Aktivitiit des Organismus zurtick- 
zufiihren sei. Die Yererbung der erworbenen Eigenscbaften bat im Grunde 
nicbts mit dem Zustandekommen der Anpassungen zu tun. Vererben sicb 
dgcb, trie die Ergebnisse von BlaHngliem, Klehs, Broivn-Sdquard, Stand- 
fufi, Fischer, Tower usw. sowie aucb tdele der Ara???nier(?rscben Resultate 
zeigen, zaldreicbe Yeranderungen, die vom teleologiscben Standpunkt aus 
betracbtet indifferent sind, 3 a die sogar scbbdlicb sein konnen. 

Dab der Organismus in gewissera Grade zu einer aktiven Anpassung 
an Llubere Bedingimgen befabigt ist, kann allerdings nicbt geleugnet wer- 
den. Diese sicb innerhalb bestiramter Grenzen bewegende direkte An- 
passungsfilbigkeit erldart sicb, vie icb in einer spateren Fortsetzung der 
Mneme daiiegen werde, aus der Bescbaffenbeit seines ererbten Engramm- 
scbatzes. Soveit nun der Organismus sicb direkt anzupassen imstande ist, 
vermag er ancb diese direkten Anpassungen unter giinstigen Umstanden 
auf seine Nacbkommen zu vererben. Besonders einige der JFoHUJiererschen 
Yersucbe (1907 , 1909 A) liefern bierfiir sebr biibscbe und eindeutige 
Belege. Diese direkte Anpassungsfilhigkeit ist aber nur eine sebr bedingte, 
und sie versagt vollstandig, wenn man sie zm* Erklarung der sogenannten 
passiven Anpassungen beranzieben vill, die sicb allein durcb natiirliche 
Zucbtvrabl erMbren lassen. Die Yerquickung der Anffassung Lamarclcs 
vom Zustandekommen der Anpassungen, die neben einigem Ricbtigen 
so vieles Falscbe entbalt, mit seiner ^Yohlbegrundeten, ietzt experimentell 
voll beviesenen Annabme einer Yererbung erworbener Eigenscbaften, die 
Zusammenfassung dieser beiden verscbiedenartigen und verscbiedenwertigen 
Bestandteile als AawmrcA-scbes Prinzip ist desbalb zu verwerfen, und die 
Benutzung dieses Ausdruckes soUte als Quelle fortgesetzter Unklarheit 
durcbaus vermieden werden. 

Den ricbtigen Teil der DauzarcZrscben Lebre, aber nur diesen, die An- 
nabme der Yererbung erworbener Eigenscbaften bebalten wir bei, freilicb in 
einer etwas durcb die seitber gemacbten Erfalu’ungen modifizierten Form. In 
dieser jetzt experimentell sicber bewiesenen Anffassung befinden vir uns 
in Dbereinstimmung mit den Scbliissen, zu denen die Palaontologie und 
die vergleicbende Anatomie scbon lange auf ibren eigenen Wegen gelangt 
sind, und an denen die Yertreter dieser Wissenscbaften aucb meist zu 
einer Zeit festgebalten baben, als die experimentellen Erfalirungen nocb 
gegen sie zu sprecben scbienen. Icb nenne bier nur von Palaontologen Cope 
(1887, 1896, 1898) und Osborn (1888, 1889, 1891, 1893), von vergleicbenden 
Anatomen Haeckel (1866, 1893, 1906), Gegenhaur (1892, 1898) und Fiir- 
hringer (1888, 1909). Durcb die neuere experimentelle Forscbung ist die 
Harmonie bergestellt und die Hauptfrage damit nnnmebr als gelbst zu 
betracbten. Die Lbsung vieler der zablreicben und interessanten Unter- 
fragen, auf die wir gestofien sind, muC der Zukunft iiberlassen bleiben. 


Darwin dadurcli zu bekiimpfen, daB man ihm letztere nicht von ihm, sondern von IFc is- 
inann stammeude und vertretenc Anffassung dor Selektion imterschiebt. 
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Das Vorhandensein einer sensiblen Periode der Keimzellen bei man- 
chen Formen gibt uns aber bereits jetzt einen Fingerzeig des weiteren 
Weges zur ErMarung des gelegentlich voUigen Ausbleibens sowie der ver- 
scbfedenen Grade der Abschwachung der Vererbung. An der Weiterarbeit 
-ivird sicbeiiich der experimentellen Forscbung der wichtigste Anted zu- 
fallen, und obne Zweifel wird dabei die experimentelle Pathologie eine be- 
deutendere Rolle spielen, als ibr seit der Abschreckung durch die vbllig im 
Banne Weismanns stebenden Argumentationen des patbologiscben Anatomen 
E. Ziegler (1886, 1889) zuteil geworden ist. 
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Neiie Forsclmngen iiber fossile limgeimtineiide 

MeeresbeAVoliiier. 

Yon Ernst Stromer, Miinchen. 

Die ira Meere lebenden Siiugetiere, Vogel und Reptilien bieten in 
vieler Beziebung besonderes Interesse. Vor allem ist die Frage von Be- 
deutung, ob sie urspriinglich wasserbewohnende Oder nur in das Wasser 
eingevanderte Tiere sind, d. li. ob die niannigfachen Anpassungen an das 
Wasserleben. die inimer neue Studien an ihnen uns kennen lehren, von 
vasserbewolinenden \'orfahren iibernoinmen sind oder sich erst im Laufe 
der Zeit herausgebildet haben und ob die Alinlichkeiten , die sie vielfach 
untereinander und init Fischen zeigen, auf direkten 'S'erwandtscliaftsbezie- 
hungen oder nur auf Konvergenz oder Parallelentviclclung infolge dhnlicher 
Lebensveise beruhen. 

Das Studium des Baues und der Lebensveise der jetzt lebenden 
Tiere, die vergleichend anatoinische Betraclitung und die Klarlegung ilirer 
Ontogenie haben in bezug auf diese Fragen schon selir wichtige Auf- 
schliisse gegeben, die letzte Entscheidung steht aber der Paliiozoologie zu. 
Sie mufi uns die Vorlaufer und Ahnen dieser Tiere kennen lehren und die all- 
mahliche Annaherung ihrer Gestalt an die geologisch jiingeren Vertreter 
unter schrittweiser Verfolgung ihrer zeitlichen und raumlichen Yer- 
breitung zeigen. 

Leider ist aber die Bedeutung der fossilen Wirbeltiere dadurch ein- 
geschriinkt, daC nur in sehr seltenen Fallen Reste der Weichteile erhalten 
sind. Auch die an Kalksalzen reichen Skelettelemente, die Knochen und 
Zahne, sind nur ausnahmsweise von einem Individuum in natiirlicher Lage 
beisammen erhalten, haufiger inehr oder weniger durcheinander gevorfen, 
zerquetscht und zerbrochen und unvollstiindig. Allermeist findet roan sie 
, nur vereinzelt und in Bruchstiicken. 

Da uns also in der Regel nur ganz unvollstandige Reste von Tier- 
leichen vorliegen, sind wir iiber den Bau der meisten fossilen Formen 
noch bei veitern nicht im Klaren, man ist auf Kombinationen und auf 
lange fortgesetzte Detailstudien, vor allem aber auf gliickliche Funde voU- 
kommenerer Reste angewiesen, kann auf die Form und Anordnung der 
'Weichteile fast nur aus derjenigen der Knochen und Zahne schlieben und 
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rrrnfj die Function der Organe .s-ov.-ie die Lebensweise der Tiere aus ihrem 
Ban und der Art des Torkommens ihrer Reste zu ergrUnden suchen, ^vas 

stets melir oder minder ge^gt ist. 

Vor allem aber ist zn betonen, dafi fossiie Reste von Wirbeltieren 
irn allgemeinen sebr selten sind und meistens nur durch gliicklicbe Zufalie 
in die" Hande von zoologisch geschnlten Sacbverstandigen gelangen, und 
daD bei der Jugend der'vissenscbaftlichen Palaozoologie und ihrer geringen 
praktischen Bedeutung nur die Oberflache beschrankter Gebiete der Erde, 
fast nur der grofJere Teil Europas und A'ordamerikas seit langerer Zeit 
svsteraatisch und genau nach Fossilresten untersucht vird, Wir stehen also 
in der Erforscbung der fossilen Wirbeltiere noch im Anfang unseres Wissens. 

Grobe Schvrierigkeiten macht auch die so vichtige Feststellung des 
geoIogLSchen Alters der verschiedenen Funde. Yon einer nur annahemd 
ricbtigen Schatzung nach Jabreszahlen ist noch keine Rede, und man veifi 
blob, dab es sich bei den Perioden der Geologic um sehr grobe Zeitriiume. 
um Hnnderttausende von Jahren handelt. 

Einstvreilen kommt es nur darauf an, das relative Alter der lokalen 
Ablagerungen und der darin enthaltenen F'ossilien zu bestimmen. Man hat 
namlich in derHeimat der geologischen und paliiontologischen Wissenschaft. 
in Europa, ein Fonnationsschema enGvorfen, das dem dortigen Y’echsel 
der Grenzen von iMeer und Land sonde dem der Faunen und Floren ent- 
sprlcht und deren zeitliche Aufeinanderfolge angibt, und mub nun die 
Funde ihm einzugliedeni versuchen. 

In der foigenden Tabelle ist diese Foimationsfolge, soweit sie fiir 
unser Thema BedeuPmg hat. angegeben und es ist die zeitliche Verbrei- 
rung der hier v.ichtigen Wirbeltiergruppen in sie eingetragen. 

Y'ir sehen. dab man meerben'ohnende Saugetiere, Vogel und Rep- 
tilien bis in die Tertiarzeit. respektive bis in das Mesozoikum zuriick\-er- 
foigen kanm Vir voilen nun im foigenden zuniichst nur die tatsiichlichen 
Kenntnisse iiber die hetreffenden Tiergruppen kurz darstellen. um erst 
danach Schlii^se zu zmlien und allgemeine Betrachtungen daran zu kniipfen. 

vird das vdrkiifbe Y issen gegeniiber dem hypothetischen mdglichst 
scharf hervorgehobc-n. 

Enter den t;ria2et!eren sind, abgesehen von der Seeotter (Enhydraj, 
die Robben tCaimivora pinnipediay Wale (Cetacea) und Seekilhe fSirenia) 
Meeresbev.'ohner, auch alle bekannten fossilen reihen sich in diese Gruppen 
ungezwungen ein. 

Eber die orfabren der .Seeotter, die unzunifelhaft der Unterfamilie 
der Fischotter fLutrinae), also den marderartigen Raubtieren (Mustelidae) 
angehort, veib man noch nichts, denn unter den bisher bekannten fossilen 
Lutrinae, die in Zsordamerika v.ie in Europa sich bis in das Miocan 
zuriickverfolgen lassen, ist keine als Ahne der marinen Form nachgeviesen. 
Es ist das nicht zu ven'mndenL vreil die tertiiiren Ablagerungen in der 
Xahe des nordpazifischen Ozeans, des jetzigen Wohnortes der Seeotter, 
noch 'riel zu wenig erforsebt .sind. 
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Carnivora ; 

Land- u. Urraubtiere 

Lutrinae 

Enbydra 

Pinnipedia 

Cetacea; 

Mysticeti 

D enticed: 

Delphinidae 

Delphinapteridae 

Platanistidae 

Iniidae 

Physeteridae 

Ziphiidae 

Eurhinodelphidae 

Sqiialodontidae 

Archaeoceti: 

Zeuglodonddae 

Protocetidae 

Ungulata 

Sirenia; 

Mauatidae 

Halicoridae 

Aves: 

Flugvogel 

Laufvogel 

Spheniscidae 

Reptilia: 

Chelonia : 

Dermochelyidae 

Cheloniidae 

Protostegidae etc, 

Thalassemydidae 

Ophidia: 

Hydrophidae 

Archaeophis 

Palaeophidae 

Lacertilia ; 

Dolichosauridae 

Aigialosauridae 

Pythonomorpha 

Rhynchocephalia : 

Cliampsosauria 

Acrosauridae 

Thalattosauria 

Crocodilia: 

Alligatorellidae 

Teleosauridae 

Metriorhynchidae 

Anomodontia : 

Placodontia 

Sauropterygia ; 

Nothosauria 

Plesiosauria 

Icbtb}’osauria : 

Mixosauridae 

Icbthyosanridae 
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Auffiillig ist dagegen unsere geringe Kenntnis der fossilen Carnivora 
pinnipedia, deren lebende Vertreter, Eobben, Seebunde und AYalrosse doch 
die Kiisten ausgedehnter Gebiete in solch groCen Scharen bevolkern, dab 
man glauben sollte, in marinen Seichtwasser- und Strandablagerungen, die 
aus dem Dilmuum und Tertiiir reichlich bekannt und erforscbt sind, viele 
Reste finden zu konnen. Man muU deshalb wobl annebmen, dab sie friiher 
in Gegenden lebten, deren Ablagerungen noch nicht oder zu oberflitcWich 
durchsucbt sind, also vabrscbeinlicb im hoben Norden, in Asien Oder aucb 
auf der Antarktis. 

Immerhin ist in der letzten Zeit ein erbeblicber Fortschritt unserer 
Kenntnisse zu verzeichnen. Es sind namlich aus dem Oberpliociin der Xieder- 
lande leidlich gute Reste des IValrosses (Tricbeclius), aus dem Obermiociin bei 
Wien solche des Seebundes (Pboca) und aus dem Miocan von Maryland und 
Oregon unvollstandige Reste ausgestorbener Genera Ijescbrieben vorden, von 
welcben dieletzterwilbntenVerwandten derObrenrobben (Otariidae) angehdren. 
Diese zeigen nocb am meisten Abnlicbkeit mit Landbewobnern im Besitz 
von Obrmuscbeln und indem sie die Hinterbeine nicbt nacb binten gedrebt 
haben me die Robben. 

Ecbte landbewobnende Raubtiere (Carnivora fissipedia) kennt man 
iibrigens schon aus dem Obereociin und deren primitivere Vorliiufer 
(Creodonta) aus dem ganzen Alttertiar Europas und Eordameidkas. 

Die Kenntnis der fossilen Bartemvale (Mysticeti) hat leider nur sehr 
geringe Fortscbritte durcb Funde im Miocan von Patagonien und von Ungarn 
gemacbt, die wie fmbere im idiocan Europas, Kordamerikas und Patagoniens 
nur be^Yeisen, dab die Unterordnung we die der Carnivora pinnipedia schon 
damals entwickelt und verbreitet war, aber in nicbt sebr groben Formen. 

Zieinlich gering ist aucb noch unser Wissen iiber fossile Yorlaufer 
einiger Famiben der Zabnwale (Denticeti). Von Delpbinen tDelphinidae) 
kennt man auber diluvialen und pliociinen unvollstiindige Reste von o])er- 
und mittelmiocanen Europas, die fast nur in ihrer sehr geringen Grobe 
bemerkenswert sind. Yon fossilen Weibwalen (Delphinapterida'e) kennt man 
noch weniger, doch soli der mit einwurzeligen Zahnen und unverwachsenen 
Halswirbeln versebene Lophocetus aus dem Miocan von Maryland hierher 
gehdren. Seiu Schadel ist in manchem iniaabnlich, aber nicbt langscbnau- 
zig. Fossile 'l orliiufer des Gangesdelpbins , Platanista, endlich fand man 
iiberbaupt noch nicht. 

Dagegen sind von den ebenfalls sebr langscbnauzigen Flubzabnwalen, 
den Jniidae, sowie von Physeteridae , Ziphiidae und Yerwandten ziemlich 
vollstandige Skelette oder Schadel und Kiefer im Pliociln und Miociin, 
besonders Europas, Nordamerikas und Argentiniens nachgewiesen und aucb 
die Kenntnis der ausgestorbenen miocanen Haizahnwale, Squalodontidae, 
hat sich durch Funde von Schadein, Kiefern und Zahnen speziell in Italien 
und Patagonien erheblich erweitert 

Endlich sind oligocane und obereocane Urwalreste (Archaeoceti) des 
siidostlichen Nordamerika neu beschrieben und durch wertvolle Funde er- 
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giinzt worden imd ganz besonders groO ist der Wissenszinvacbs iiber die 
Archaeoceti des oberen imd mittleren Eocans von Igypten. So ist es mbg- 
lich, jetzt sclion eine durcli positive Befunde gestiitzte Vorstellimg der 
Entwicklung der genannten Walfischgruppen sich zu machen, 

Scbon im Untermiocan der Mittelmeerlander und Argentiniens treten 
uns die erwabnten Familien ecbter Zahnwale in mebreren ausgestorbenen 
Genera, also differenziert entgegen. Bei alien ist der Scbadel so eigentiim- 
licli gestaltet wie bei den jetzigen Zahnwalen: die Nasengange miinden 
nahe am Scbeitel bei ganz scbwacher Ausbildung der Nasenbeine, der 
Nasenmuscheln und der Geruchsorgane ; auch ein Tranennasengang 
fehlt, und die Schadelknochen sind so iibereinander geschoben, dab die 
Scheitelbeine des kurzen stark gewolbten Hirnscbadels auf die Seite ge- 
drangt und die Stirnbeine unter den Hinterenden der langen Zvischen- 
und Oberkiefer und vor dem grofien Hinterhauptsbein bbchstens in einem 
schraalen Streifen sichtbar sind. Es gibt sogar scbon im Untermiocan 
Scbadel, deren Nasenregion fast so stark we bei vielen lebenden Pbyse- 
teridae und Ziphiidae durcli Versclimalerung und Verdickung der Knochen 
der linken Seite uns}'mmetriscb ist; die meisten haben nur einfache Kegel- 
ziibne im Ober- und Unterkiefer und die in der Kegel sehr geringe Kobe 
des Kronfortsatzes des Unterldefers, das sebr diinne Jocbbein sowie die 
kleinen Scblafengruben beiveisen die scbwacbe Ausbildung der Kaumusku- 
latur. Endlich ist nirgends etwas von einem Zahnwechsel bekannt. 

Ganz besonderes Interesse bietet aber die Ausbildung der Bezabnung 
der pliocknen und miocanen Zipbiidae und Pbyseteridae, deren lebende 
Vertreter sicb durcb stark unsymmetrische Scbadel, teihveise verwacbsene 
Halsvirbel und als Tintenfiscbfresser durcb starke Gebifireduktion aus- 
zeichnen. Bei den Zipbiidae ist niimlicb nur jederseits ein Unterkieferzabn aus- 
gebildet, wenn aucb bei mancben im Zabnfleiscb der Kiefer nocb weitere 
rudimentilre Ziibncben verborgen sind. 

Die nocb lebende Gattung Mesoplodon ist nun zivar in allerdings 
diirftigen Resten scbon im Pliociin und Obermiociin Europas nacbgewiesen, 
daneben und in iilteren Miociinscbicbten finden sicb aber ausgestorbene 
Genera, deren Bezabnung Ubergange von normalen gleicbartigen Kegel- 
zabnen bis zu dem jetzigen Zustand zeigen. Es sclivinden niimlicb bei 
mancben die Zabnalveolen, so dab die meisten Ziibne nur locker in Kiefer- 
liingsrinnen stecken und hinfallig werden bis auf ein Paar, das sehr groB 
wil’d. Von einem Stammbaum kann man zwar nocb nicht sprechen, da die 
meisten Keste nur aus gleichalterigen obermiociinen Ablagerungen bekannt 
sind, aber der wahre Entwicklungsgang ist durcb solche morphologisch 
vermittelnde Formen ivenigstens deutlich angezeigt. 

In iilinbcher Weise ist dui’cb die Funde im Miociin die anders ver- 
laufende Entwicklung des Physeteridengebisses zu erschliefien. Im Ober- 
miociin finden sich Formen, die wie die rezenten nur schmelzlose Kegel- 
ziibne im Unterkiefer haben, wiilirend die oberen rudimentiir sind Oder 
feblen, daneben kommen aber auch solche mit Kegelzahnen im Unter-, Ober- und 



Earhiiiodelplns Cochutouzi du Bus (Eurliinodolpliidao), Oboimiocan, Antworpen. 
lUdconstruiortes Skelett. i/a uat- Gr. Uuturkiufor, Hand, Budion und unturo Sdjwanzknochuu erganzt (aus Abel 1009). 
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Zwischenkiefer vor, wie sie auch schon im IMittel- 
miocan Europas in Physeterula vei’treten sind. 
Bei den unterniiocanen Genera Patagoniens aber 
sind die Kronen jener gleichartigen Kegelzahne 
normal mit Schmelz hedeckt. 

Im Schadel- und Skelettbau steht den Zi- 
pbiidae Eurhinodelpbis nabe, der bisher nur im 
Obermiocan AnGverpens in selir volistandigen 
Resten nachge^Yiesen ist (Fig. 1). Er ist aber in 
seinen freien Halswirbeln und im Besitz gleicb- 
artiger einfacher Kegelzahne im Ober- und Unter- 
kiefer den Iniidae ahnlich, auch ist sein Zwischen- 
kiefer eigenartig verliingert. 

Die Iniidae erscheinen in manchem als den 
Landsaugetieren iihnlichste der lebenden Zahn- 
wale, so in der relativen GroCe der Sclilafen- 
gruben und des Kronfortsatzes des Unterkiefers, 
der sehr geringen Asymmetrie des Schiidels und' 
den eben beriihrten Eigenschaften der Halswirbel 
wie des Gebisses, in welchem die Zahnkronen 
nur aus Dentin und Schmelz bestehen. Sie sind 
^ jetzt nur in zwei kleinen Genera im Amazonas 
? und an der La Plata-Miindung verti’eten, man 
kennt fossile aber nicht nui’ aus dem Pliociin 
und Miocan Argentinians, also aus der Niilie ihres 
jetzigen Wohngebietes , sondern sie sind auch 
zahlreich und formenreich im Miocan Europas 
und auch in dem von Nordamerika und Kord- 
afrika nachgewiesen. Gerade sie waren also im 
Miocan viel reicher entwickelt und formenreicher 
als jetzt. Bemerkenswert ist, daC im Untermiociln 
Patagoniens eine Gattung (Argyrocetus) Kasen- 
beine besitzt, die im Gegensatz zu jenen normaler 
Zahnwale ein wenig iiber die Nasenoffnungen 
vorragen, und dab eine andere (Diochotichus- 
Arg 3 Todelphis) einen ganz squalodonahnlichen 
Schadel hat. Auch zeigt im Untermiociin Nord- 
italiens eine Gattung (Cyrtodelphis) eine fiir 
Wale Starke Beweglichkeit des Schiidels im 
Hinterhauptsgelenk und vorn starkere Kegel- 
zahne mit anderen Wurzeln als hinten in den 
Kiefern, 'n'ahrend eine andere (Acrodelphis) an 
den Zahnkronen kleine Nebenhockerchen oder 
vorn und hinten Spuren von Randziihnelungen 
aufweist. 
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So sind manclie ‘Obergange zu den auch im Miocan formenreichen und 
anscheinend sehr "sveit A’^erbreiteten Squalodontidae vorbanden, iiber deren 
Skelett leider noch zu Avenig sicberes bekannt ist (Taf. 1, Fig. 2). Sie sind 
ebenfalls nbrmalen Landsaugetieren abnlich durcb den Besitz freier Hals- 
AAurbel, eines kaum unsymmeti’ischen Schadels, eines Avenigstens etAvas auf- 
ragenden Kronfortsatzes und in der Struktur der Zahne und bei einem 
Genus im Untermiocan Patagoniens (Prosqualodon) ragen die Nasenbeine 
auch ganz Avenig vor. A’or allem aber ist ihr GebiC bemerkensAvert, denn 
die hinteren Zahne sind seitbch platt und am Hinterrand, mancbmal auch 
vorn, abnlich AA'ie bei Robben, mit Zacken A^ersehen und zAA'ei- oder drei- 
Avurzelig. Bei Squalodon, dessen Gebifi man A^oUstandig kennt, sind im Kiefer 
in Reduktion der Zacken und Verschmelzen der Wurzein alle "Obergange 
zu den gleicbartigen Amrderen Kegelzahnen A'orhanden und es scheinen 
jederseits drei Schneidezahne , ein Eclfzahn, acht bis neun vordere und 
zAvei bis drei hintere Backenzahne (Pramolaren und Molaren) vorbanden 
zu sein. 

Unsere sehr geringe Kenntnis obgocaner Wale hat leider keinen Zu- 
Avachs erhalten. Wir Avissen desbalb nur aus diirftigen Resten Ideiner Tiere 
aus Westfalen und Siidkarolina, daB squalodonahnliche Backenzilbne vor- 
banden Avaren, und ein Scbadel (Agorophius) ist bochst bemerkensAA'ert, 
Aveil er ziemlicb Aveite Scblafengruben und eine maBige Langsstreckung 
zeigt und AA'eil bei ihm die Nasenoffnungen offenbar nicbt ganz Aveit hinten 
liegen und die Scbeitelbeine noch nicbt zur Seite gedrangt sind,. obAvohl 
die ZAAischen- und Oberkiefer hinten auf die Stirnbeine gelagert sind Avie 
bei uormalen ZabnAvalen, So ist zeitlicb und morphologiscb der Abstand 
zAviscben jenen und den Archaeoceti Avenigstens etAA’as tiberbriickt, avozu 
noch Reste im Miocan von Linz (Squalodon Erlichi), des ostlicben Kau- 
kasus (Microzeuglodon caucasicus i), Neuseelands (Kekenodon onamata) und 
der antarktischen Seymourinsel (?Zeuglodon) kommen, die leider zu diirftig 
sind, um sicbere Schliisse auf ihre Zugeborigkeit zu Squalodontidae oder 
Zeuglodontidae zu gestatten. 

Letztere obereocane Familie umfaBt mittelgroBe bis iiber 10 m lange 
MeeresbeAVobner im siidostlichen Nordamerika, England und Agypten 
(Fig. 3 A und 3 B). Sie sind in der Ausbildung eines starken SchAvanzes, 
der offenbar recht rudimentaren Hinterextremitiiten , in der Kiirze des 
Armes und Halses, im Bau des Gehors, in der Lage der Augen, in den 
etAvas zuriickverlagerten Nasenoffnungen, dem langen festen Gaumendacb 
und anderem Avie die ZahnAvale dem Wasserleben angepaBt und ihnen 
gleicht auch das Scbulterblatt und der Unterkiefer. Aber z. B. in der ge- 
ringen HirnentAvicldung und der damit zusammenbiingenden Streckung und 
geringen GroBe des Hirnschiidels stehen sie Auel Refer und das GebiB 


9 Die Ablagerung, die Eestc eines Iniiden nebst denen von Microzeuglodon 
entbiilt, das dem mittelmiociinen Xeosqnalodon iibnlich ist, ist Avolil imtermiociin und 
nicbt eociin, vie bisher angenommen wurde. 
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gleiclit zwar dem von Squalodon aufierordentlicli , es sind aber vie bei 
primitiven placentalen Landsaugetieren nur ^ier Pramolaren in jeder Kiefer- 
seite vorbanden, und z\Yar bis auf den einfacheren ersten zveivurzelige 
und vorn und hinten zackige. 

Sehr vieles erinnert noch niebr an normale Landsaugetiere , so der 
vollstiindige spate Zabnvechsel, bei dem dreivurzelige Milcbbackenzahne 
auftreten, die gestreckten und wenigstens bis zur lialben Liinge der langen 
Schnauze voixagenden Nasenbeine und damit der Verlauf der knbchernen 
Nasengiinge, das Vorhandensein eines wobl ausgebildeten Gerucbsorgans 
und von Nasenmuscbeln sovie von Tranennasengangen. Audi sind die 
Schiidelknochen normal gelagert, nicht iiberschoben oder as)'mmetrisch, 
die Scblafengruben sind sehr veit, der I^jonfortsatz des Unterkiefers ist 
libber als bei Squalodontidae und die Beweglichkeit des Schadels im Halse 
grbfier, die Ober- und Unterarmknodien sind zvar seitlich platt, aber ge- 
streckter und noch niit einem beweglichen EUbogen- und Handgelenk ver- 
sehen usv. Leider sind die Flossen selbst noch nicht beschrieben, sie sollen 
otaiiahlinlich sein, also nicht mit kui’zen vermehrten Fingergliedern ver- 
sehen, vie bei den Zahnvalen. Eine alteste Walform (Protocetus atavus 
Fraas) aus dem Mitteleodin Ag)'ptens, deren Unterkiefer, Extreraitaten 
und Schvanz leider noch unbekannt sind, schliebt sich speziell im Schadel- 
bau zvar eng an Zeuglodontidae an, gibt uns aber noch veitere auCerst 
vichtige Aufschliisse (Taf. I, Fig. 4). Sie ist kleiner — ohne Schvanz nur 
etwa IV 2 lang — , die Nasenbffnungen liegen ein ivenig weiter vorn, die 
Halsvirbel sind etwas langer und der Bau des Brustkorbes vie der Lenden 
erinnert eher an Landraubtiere , veun auch nur ein Ki-euzbeinvirbel vor- 
handen ist, so daO die Hinterextremitaten vahrscheinlich nur schvach 
varen. Am bemerkensvertesten ist jedoch das GebiB, denn die vier Prii- 
molaren und drei ^lolaren sind nicht nur zvei- oder dreivurzelig, sondern 
ihre Ki'onen sind konisch und mit einem hinteren Nebenhbcker und der 
Andeutung eines inneren versehen; es ist also eine Annaherung an die 
dreihbckerigen Molaren priniitivster placentaler Landsaugetiere nicht zu 
verkennen. 

Sovohl bei den Zeuglodontidae vie bei den Protocetidae kennt man 
endlich groCe Formen, die in der sehr starken Ausbildung der Wirliel von 
der hinteren Brustregion an eigenartig spezialisiert sind, fiir unsere Fra- 
gen aber kein spezielles Interesse bieten. 

Die Seekiihe sind vie die Wale dem Wasserleben angepafit, insofern 
sie am Hinterende ihres zylindrischen, auBerlich halslosen und fast haar- 
losen Leibes eine horizontale Schvanzflosse als Fortbevegungsorgan be- 
sitzen, vobei ein Kreuzbein felilt, Becken und Oberschenkel nur als Rudi- 
mente vorbanden sind und die Yorderbeine als Balancierflossen funktio- 
nieren. Es sind auch die Nasenbeine rudimentilr und das GebiB ist libch- 
stens schvach. Bei den harmlosen scliveriillligen Pflanzenfressern erinnert 
aber vieles, auch im Skelett und Gebifi, das einen embryonalen Zahnvechsel 
zeigt, an Huftiere, und die Yorderbeine dienen beim Abveiden der Y’asser- 



92 


E. Stromer. 


pflanzen auch als Stiitzen,. weshalb sie noch ein bewegliches Ellbogen- 
gelenk haben. 

Die Gruppe mit nur drei rezenten Genera hat eine diskontinuierliche 
geographische Yerbreitung. Halicore ist ein Bewohner der Meereskiisten 
vora Roten ]\Ieer bis Australien, die grofie Rhytina lebte nocli im 18. Jahr- 
hundert am Beringsmeer und der isoliert stehende, in '\delem primitivere 
Manatus ist an den Kiisten und in Fllissen zu beiden Seiten des tropischen 
Atlantischen Ozeans zu Hause. 

Er hat embryonal zwar noch drei Schneideziihne, einen Eckzahn und 
mindestens drei Backenziihne, erwachsen aber vorn an der etwas herab- 
gebogenen Schnauze me die anderen Seekiihe Hornplatten und hinten zahl- 
reiche Backenziihhe mit je zwei Querjochen, die vorn stiindig ausfallen 
und durch von hinten nachriickende ersetzt werden. Yon fossilen Yorlaufem 
ueili man noch recht wenig, doch ist ein schon liinger bekannter Schiidel 
(Prorastomus) aus dem Alttertiiir Jamaikas sehr interessant. Er ist in 
seiner geringeren GroCe und in der kaum herabgebogenen Schnauze pi’i- 
mitiver, vor allem aber sind jederseits vohl entwickelte drei Schneidezahne, 
ein starker Eckzahn, fiinf vordere und drei hintere Backenzithne in Funktion. 

Die Halicoridae unterscheiden sich in der Form des Schulterblattes. 
de.s Beckenrudimentes und in der starker herabgebogenen Schnauze von 
den| Manatidae. Auch sie hahen embiTonale Anlagen von Schneide-, VEck- 
und vorderen Backenzahnen ; die envachsene Rhytina ist aber zahnlos und 
Halicore hat in jedera Zvischenkiefer nur einen Zahn, der bei dem Mann- 
chen stolJzahnartig groC und nur unvollstiindig mit Schmelz bedeckt ist, und 
hinten fiinf Oder sechs gleichartige schmelzlose und mit Zement iiberklei- 
dete Backenzahne. die ein^Yurzelige , nur in der Jugend mit zwei Quer- 
jochen versehene Stumpen sind. An diese zvei Genera fiigt sich eine Reihe 
ausgestorbener in lYest- und Mitteleuropa und besonder.? in den Mittel- 
meerliindern an, von velchen man Kiefer, Schadel und zum Teil auch voll- 
standigere Skelette kennt und die uns erlauben, die Farailie bis in das ^littel- 
eoclin Agyptens und Italiens, also so weit vie die Wale zuriickzuverfolgen 
und die allmahliche Umanderung einiger vichtiger Skeletteile zu erschliefien. 

Der Schadel, schon bei manchen miociinen Formen sehr grob, vird 
bei den iilteren kleiner, und zwar vor allem der Himschadel. Die Nasen- 
beine sind bei den alttertiliren Genera besser enGvickelt und iiberdachen 
wenigstens den hinteren Teil der Nasendffnung und die Zvischenkiefer 
der einen mitteleocanen Gattung (Eotherium) sind venig herabgebogen. 
Bei alien ist jederseits in ihnen ein vergroBerter Zahn, ahnlich vie bei 
Halicore, vorhanden, aber die altesten haben ihn mit Schmelz iiberkleidet 
und Yiel kleiner, und eine obereocane vie eine mitteleocane Gattung Agyp- 
tens (Eosiren imd Rrotosiren) besitzen daneben noch zvei kleine Schneide- 
z"hne und dahinter einen schwachen Eckzahn. Q 


') Die Reste zweier mitteleocaner Gattungen Italiens sind zu diirftig, urn hier in 
Rucksiclit gezogen zu ‘verden. 
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Was die Backenzahne anlangt, so ist ihre Auffassung nocli strittig. Nacli 
neueren Befunden sollen die Halicoridae nur drei eclite Molaren haben mid 
davor ein bis drei lange Zeit funktionierende Milchzahne und einigePramolaren, 
von ivelcben die hintersten vie oft bei Saugetieren den Molaren gleiclien. 

Bei dem pliocanen Felsinotherium sind vie bei der einen Halicoreart 
nur fiinf Backenzabne voiiianden, bei miocanen Formen ersclieint aber die 
Zabl der Pramolaren vermehrt und die Zahnkronen sind vie bei alien 
iilteren normal mit Schmelz iiberkleidet Bei dem oligociinen • Halitberium 
Scbinzi sind Mnter drei einfachen lier zweijochige und mehrwurzelige 
Backenzahne vorhanden, bei der obereocanen Eosiren im Oberkiefer vier 
ein- und vier zweivnirzelige und im Unterkiefer drei einvurzelige und v'olil 
fiinf zweivTirzelige und bei Protosiren endlich scheinen oben vie unten 
drei eimvm’zelige, einfacb dreispitzige vordere und vier zveivurzeUge liin- 
tere Backenzahne vorhanden zu sein. Letztere zeigen stets zv'ei Querjoche, 
die aus je zwei oder drei Hockern zu bestehen scheinen. Protosiren diirfte 
also dieselbe Zahnzahl vie der mit ihm zusammen vorkommende iilteste 
Urwal, namlich drei Schneidezahne , einen Eckzahn, vier Pramolaren und 
drei Molaren auf jeder Seite besessen haben, seine Zahnformen lassen sich 
aber eher mit denen des primitivsten Elephantenahnen, des obereocanen 
Jiloeritherium, vergleichen. 

Der Ai'ni der Halicoridae ist vie bei den Walen verkiirzt und ver- 
breitert, aber die zwei Unterarmknochen liegen zwar auch voreinander, 
durch Kriimmung der Speiche (Radius) ist jedoch ein breiter Zvischenraum 
zvischen beiden. Bei dem genannten Halitberium und dem mitteleocilnen 
Eotherium nun ist der Zvischenraum schmal und bei letzterem sollen sich 
die zv’ei Knocheu sogar ein veuig kreuzen, vie bei Landsiiugetieren Regel ist. 

Ganz besonders gut laCt sich endlich die Beckenentvicldung verfolgen 
(Taf. II, Fig. 5). Jetzt ist jederscits nur ein schriig gestellter Stab vorhanden 
mit einer vinzigen Facette an einer rauhen Stelle zur Gelenkung des Ober- 
schenkelrudimentes. Bei dem miocanen Metaxytherium ist davor noch 
manchmal ein Eck ausgebildet, bei der genannten oligocilnen Halitherium- 
art ist es starker, die Facette besser entvickelt und das Oberende des 
Knochens scheint an einem oder zwei Kreuzbeinvirbeln locker befestigt 
gevesen zu sein. Bei der obereocanen Eosiren ist die Gelenkgrube und das 
Eck noch besser ausgebildet und der untere Beckenteil breiter und kiirzer. 
Das Becken des mitteleociinen Eotherium endlich zeigt, dab dieser dem 
Sitzbein (Jschium) und das mit ihm durch eine schmale Spange verbun- 
dene starke Eck dem Schambein (Os pubis) und der liingere obere Teil 
dem Darmbein (Ilium) normaler Landsaugetiere entspricht. Sein Becken, 
das dem des iiltesten obereocanen Elephantenahnen (Moeritherium) ziem- 
lich iihnlich ist, spricht fur eine vollstiindige Ausbildung der Hinterbeine, 
Venn sie auch vohl schvach varen. 

Primitive landbevohnende Huftiere (Ungulata) kennt man iibrigens 
aus noch iilteren Tertiiirschichfen Em-opas ivie Nord- und Siidamerikas in 
ziemlicher Zahl und in nicht unbetriichtlichem Formenreichtum. 
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, Unter den "^'ogeln sind nur Bewoliner des Siidens der Sudhemisphilre, 
die Pinquine (Splienis’cidae), dem Schwimmleben im ]\Ieere stark angepafit, 
indem sie im Gegensatz zu alien anderen Vogeln zum Eudern umgebil- 
dete Fliigel und in ihren kurzen Schwimmfiiben imvollkommen versclimol- 
zene JilitteIMknoclien haben. Fossile Eeste einer groBen Form sind sclion 
langer aus dem ?Miocan Keuseelands bekannt und neuerdings sind unvoll- 
stiindige Knochen naher Verwandter im Miociin Patagoniens nnd der svid- 
lich davon gelegenen antarktiscben Seyraourinsel gefunden worden. Sie 
zeigen ein wenig mehr Ihnlichkeit mit Knochen normaler Vogel, z. B. sind 
auffalligerweise die MittelfuBknochcn etwas inniger veiEunden als ))ei den 
lebenden Pinquinen. 

Laufvogel fand man schon ira altesten Eociin Europas und den alte- 
sten sehr primitiven Flugvogel (Archaeopteryx) im dortigen obersten Jura, 
diese ^'ogeltypen sind also sehr alt. 

Die Reptilien sind bekanntlich eine seit der Kreidezeit immer mehr 
zuriickgehende V''irbeltierklasse, Meeresbewohner gibt es jetzt nur in den 
Tropen unter den Schildkroten (Chelonia) und Schlangen (Ophidia). 

Die Lederschildkrote (Dermochetys) ist darunter von besonderem 
Interesse, veil sie, abgesehen von Eigentiimlichkeiten im Schiidelbau, sich 
von alien anderen Schildla'bten durch die Schwiiche ihres Panzers unter- 
scheidet. Er bestelit nilmlich nur aus vier Bauchplatten , dem Nacken- 
schild und einem Mosaik kleiner Hautknochen. Wenige vemvandte Genera 
fand man im Miociin von Maryland, im Obereociin Agyptens und im 
Obermiocan bis PaleocSn Europas in meist recht diirftigen Eesten. Er- 
vahnenswert ist davon der miociine bis mitteleociine Psephophorus, veil 
sein Panzer dicker und etwas geschlossener sein soil als bei der re- 
zenten Form. 

Weiter als die Dermochelyidae gehen die Seeschildkroten (Cheloniidae) 
zuriick, die auch Flossenfiifie, aber eincn, wenn auch mit groBen Liicken 
versehenen flachen Knochenpanzer wie andere Schildki’oten haben. Im 
Eociin und in der oberen Ki’eide Em’opas fand man schon zahEeiche Ver- 
wandte von ihnen, besonders aber in der oberen Kreide Nordamerikas 
auch ausgestorbene Familien, die ihnen nahe stehen. Erwiihnenswert sind 
davon die Protostegidae. deren Itrallen nicht so reduziert sind vie bei den 
jetzigen Meeresbewohnei’n und deren iiltei'e Formen keinen so reduzierten 
Panzer haben wie die jiingste Gattung (Fig. 6). Sie hat Tiber den ganz 
schwach ausgebildeten ^littelplatten (Neuralia) des Ruckenpanzers eine 
Liingsreihe von Hautknochen, welche sich wohl mit den oberfliichlichen 
Knochenplattclien von Dermochelys vergleichen lassen. Am beachtenswer- 
testen sind aber die Thalassemydidae, die vom Eocan bis in den obersten 
Jura verbreitet sind, weil sie im Panzerbau zwar den Cheloniidae gleichen, 
in ihren bela’allten FiiBen aber den Emydidae, also Sumpfschildlcroten. 

Kormale, fest gepanzerte Landschildkrbten fand man schon in der 
oberen Trias Europas, sie scheinen also weit alter zu sein als die Meeres- 
bewohner. Im europaischen oberen Jura fand man iibrigens auch wahr- 
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scheinliche Verwandte dieser altesten Schildkroten dein Leben im ]\Ieere 
in ahnlicher Weise wie die Tbalassemydidae angepafit. 

Von fossilen Schlangen ist nur sehr Avenig bis in die Ki'eideforina- 
tion zuriick bekannt, vor allem, weil der so ieicbt gebaute Scblangenscba- 
deljnicbt gut erhaltungsfiihig ist. Desbalb kann es nicht befremden, dab 
man noch keine fossilen mit Ruderschwanz versehenen Hydropbidae fand, 
zumal da diese Seescblangen nur im indopacifiscben, paliiozoologiscb noch 
wenig erforscbten Gebiete leben. Dafiir sind aber andere, isoliert stebende 

Fig.G. 



Archelon ischyros 'Wieland (Protostegidae). Obero Kreide, Dakota. 
SkelettrekouBtruktion in V 35 nat. Gr. (auR Wieland 1909), Flossenskelett znm Toil ergUnzt. 
die mit dem Rtickcnpanzer nicht fest rerbundonen Bauchpanzerplatten "sreggelaFsen. Dio 
Rippenplatton sind nur ganz obon entwickelt, nnf ihnen in der i\Iittollinio cine Reiho 

sekundarer Hantplatten. 


Seescblangen im Eociin gef unden worden. Davon ist die kleine Arcbaeophis 
im jMitteleociin Italiens durcb fiinfkantige Zilline und die bdchste beobacbtete 
Wirbelzalil (etwa 565) bemerkenswert. Die Palaeophidae aber, von velcben 
man fast nur Wirbel aus dem Eociin Englands, Agj-ptens, Alabamas und 
wobl auch Frankreicbs und Xorditaliens kennt, haben hobe scbmale Wirbel 
und sind sehr grob. 

Die den Scblaiigen niicbst stebende Gruppe, die Eidecbsen (Lacer 
tilia), scbeint schon in dem zierlicben Euposaurus des obersten Jm-a von 
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Fig. 7- 


Europa einen normalen Vertreter zii haben.^) Den Warneidechsen (Vara- 
nidae), die in mancliena am primith^sten unter den lebenden sind, scbeinen 
nun mehrere meerbewohnende Eidechsen nahe zu steEen , deren zum Teil 
sehr voUstandige Skelette man in der unteren Kreide Istriens und Dal- 
matiens und in der oberen Englands fand. 

Die selir gestreckten, wenige bis 15 dm 
iangen Tiere batten einen langen, seitlich platten 
Euderscbwanz , im iibrigen zeichnen sich die 
einen, die Dolicbosauridae, durcb einen kleinen 
Scbiidel , langen Hals und sebr kurze Vorder- 
beine aus, die nur in der imteren Ivreide 
gefundenen Aigialosauridae aber durcb einen 
grofieren Scbiidel, kurzen Hals und wenig ver- 
kiirzte gleicblange Vorder- und Hinterbeine 
(Fig. 7). 

Solchen Eidechsen lassen sich die Pytho- 
nomorpba vergleichen, die in den Meeren der 
jtingeren Kreidezeit wobl universell verbreitet 
n’aren und von velcben man besonders in Nord- 
amerika bis 10 lange vollstiindige Skelette 
fand (Tat II, Fig. 8). Sie varen dem Wasser- 
leben vorziiglicb angepaUt Die scblangenartig 
gestreckten Tiere schwammen wohl vor allem 
mit Hilfe eines langen, seitlich platten Ruder- 
sclnvanzes. Infolgedessen istihrKi'euzbein ganz, 
das Becken etvas verkiiramert und die Beine 
sind kurz. Aber die krallenlosen Zeben sind oft 
iibnlich vie bei den IValen dm’cb I'ermebrimg 
ibrer Glieder bis auf elf bis zvolf verliingei't, 
so dafi Ruderfiibe ausgebildet sind. 

Eine eigentiimlicbe , an Scblangen er- 
innernde Spezialisierung ist die Erweiterungs- 
fiihigkeit des mit spitzkoniscben Zitbuen be- 
wehrten Maules. Sie vird bier dadurch bewirkt, 
dab die einer festen Sympbyse entbebrenden 
Unterldeferaste in der Hitte der Liinge eine 
Art Gelenk besitzen. 

Das auCerlich eidechsenabnliche Spbenodon Neuseelands wird seit 
langerer Zeit als letzter Vertreter einer einst reich entwickelten Ordniing 
(Rbjmchocepbalia) angeseben, weil es im Gegensatz zu den Lacertilia wie 


D 




Opetiosaurus Bucliichi Kornhaber 
(Aigialosauridae). Untero Kreide, 
Dalmatien. 

Schwauzende mit starken oberen 
und unteren Kortsatzen, seitlich, 
und VorderfuG in Va nat. Or. 
a Oberarin, h gestreckter Unterarm, 
c Handwui-zel, d Mittelhand, e be- 
krallte Zeben. (Aus/iom/iK^erlflOJ.) 


0 Ber im jliugeren Paluozoicum von Texas gefuiideue eigentiimliclie Lysorophiis 
Iiommt als ulteste, vielleiclit ineerbewolmende Eidechse nacli meiner Ansiclit niclit in 
Betracht, denn seiu Schadel ist zwar sehr eidecbsenulmlichj aber icb konnte feststelien, 
daB seine Quac^atbeine fest eingefiigt sind. Auch sind kndcberuc Kiemenbogen vorhan- 
den und die Hinterbauptsgelenke passen nicht gut zu Eeptilien. 
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die Crocodilia ein fest am Scliadel eingefiigtes Quadratbein, z^Yei knbcherne 
Schlafenbogen und ventrale Hautverknbcheruugen, sogenannfe Bauclirippen, 
hat. Nahe und entfernt verwandte Land- und Siifiwasserbewohner kennt 
man schon aus dem jiingeren Paliiozoicum. Zu letzteren muD man wohl 
auch die sehr langschnauzigen Champsosauria der obcrsten Kreide und des 
iiltesten Tertians rechnen, wenn auch diirftige Eeste alttertiiirer Formen 
Westafi’ikas in rein marinen Ablagerungen vorkommen. Meeresbewohner 
waren aber die spitzkopfigen, bis 1 iii langen Acrosauridae des obersten Jura 
Europas. Sie schwammen wohl mit Hilfe ihres sehr langen, seitlich platten 
Schwanzes, denn ihre Vorder- und Hinterbeine sind sehr kurz und klein. 

Fragiich in ihrer systematischen Stellung sind die Thalattosauria, 
z^yei meerbewohnende Genera der oberen Trias von Kalifornien. Ihre Nasen- 
locher liegen- nahe an der Basis der sehr gestreckten Schnauze, die mit 
teils schlanken, teils niederen platten Ziihnen bevehrt ist und ihre Glicd- 
mafien sind denjenigen gleichalteriger Ichthyosauria ctvas iihnlich, indem 
z. B. die Ober- und Unterarmknochen kurz und breit sind. 

Die Crocodilia varen friiher auch starker vertreten als jetzt, und 
zwar nicht nur im SiiUwasser, sondern die iiltesten, die im Jura Europas 
zum Teil in vollstiindigen Skeletten gefunden sind, nur in marinen Ab- 
lagerungen. Wie bei den jetzigen, sind stets die hinteren Beine liingor als 
die vorderen, die Wirbelkorper sind aber ^Yie bei den r{h 3 'nchocephalia 
vorn und hinten konkav, statt hinten konvex und der Icnocherne Gaumen 
endet schon etwas veiter vor dem Schiidelende als bei geologisch jiingeren 
Crocodilia. 

Unter den kurzschnauzigen Formen scheinen nur die Alligatorellidae 
des obersten Jura rein mai’ine Tiere gewesen zu sein. Die zierlichen, nur 
Avenige Decimeter langen Echsen batten eine bemerkenswert sclnvache 
Panzerung, indem nur zwei Reihen von Knochenschildern ihrem Riicken 
entlang ziehen. 

Unter den langschnauzigen Ki'okodiliern sind zwei Familien zu er- 
v'iihneu, die, abgesehen von dem Besitz sehr weiter oberer Schliifengruben, 
recht verschieden voneinander sind. Die Teleosauridae, die vom oberen 
Teil des unteren Jura an in Europa, vereinzelt auch in der oberen Kreide 
Nordamerikas nachgewiesen sind, haben nur halb so lange Yorderbeine 
als hintere und besitzen aufier zwei Reihen grober Riickenplatten noch 
einen festen Bauchpanzer, also eine sehr starke Panzerung. Die IMeerla-o- 
kodile (Thalattosuchia oder Metriorhjmchidae) des europiiischen mittleren und 
oberen Jura sind dagegen ganz ungepanzert. Ihr Hals ist kurz und der 
Starke Rudersclnvanz ist hinten nach unten abgebogen, trug also valir- 
scheinlich oben einen M’ohl entwickelten Flossenlappen. Die Beine erscheinen 
hier zu Paddeln umgebildet, die Arm- und zum Teil auch die Unterschen- 
keltaiochen sind niimlich kiirzer als bei anderen Krokodiliern, die j\Iittelfu(l- 
und Zchenknochen sind aber gestreckt (Fig. 9). Bei einer oberjurassischen 
Gattung sind die vorderen Extremitiiten sehr kurz, bei iilteren leider noch 
nicht genau bekannt. 

K. Ab tlorbal don , Fortfchrittc. II. 
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Weitere marine Eeptilien des Mesozoicuras, die alle wie die Schild- 
kroten nur eine ScWafengrube und zum Teil wie die eben besprocbenen 
Eeptilien bikonkave, zum Teil vorn und liinten platte Wirbelkbrper haben, 
lassen sicb nicbt rezenten Ordnungen ein- oder anreihen. 

Die Placodonti a. deren 
unvollstandige Eeste man 



Geo'asrtiE susTicraE E. Er&as (lletriorliyiicliidae). Obereter Jnra, 


fast nur in der mittleren 
Trias Deutscblands und 
der oberen Dngams fand, 
diirften zu der im jiingeren 
Palaozoicura und in der 
Trias verbreiteten Ordnung 
Anomodontia gehdren, die 
Eonst fast nur Landbe- 
^vobner umfaOt, doch zeigen 
sie im Schadelbau Ahnlicb- 
keit mit den im folgenden 
zu besprechenden Eotho- 
samia. Sie scheinen in der 
Gesamterscheinung scMld- 
krdtenahnlicb gewesen zu 
seiu, batten aber mabig 
gestreckte Seine , einen 
eigenartigen, aus Knochen- 
hbckern bestebendenfesten 
Eiickenpanzer und bei den 
geologiscb alteren Formen 
vorn zvlindrische Sclmeide- 
zabne , binten mebrere 
Langsreiben den Knocben 
aufgevacbsener Pflaster- 
zabne. Das obertriassische 
Genus batte jedocb nicbt 
nur -u’eniger Pflasterzabne, 
sondern aucb vom vahr- 
scbeinlicb bloC Horn- 


"Wtirtteniber^. 

Licl:e Vorder- nnd Einterertremitat eiaes ziemljch ToUstandigen 
Sbtlt"! Tebcnrtroiert in nat. Gr. Vom Anntnochen, binten 
Ente-'chenieiimoeben sebr tnrz. a Oberann, i Enterann. c Hand- 
vmrzel, d Mittelfcand , e lancer Obcrc-rbentel, / Enferfcbeakel, 
jr FaDtmrzel, JliftelfaB. 


scbeiden. 

Die Ordnung der Sau- 
ropterygia umfabt auCer 
fraglicben Zugeborigen im 


jiingeren Paltiozoicum, den 
SiiCwasser bevohnenden IMesosauria, nur mesozoische Meeresbewobner. Die 


Tiere baben einen nicbt sebr grofien. nur auberst selten stark langscbnauzigen 
SchadeL dessen Kiefer spitzkoniscbe Zabne in Alveolen tragen und dessen 
aubere Xasenldcber nahe vor den Augenbdhlen, die inneren weit vorn am 



Neue Forschungen fiber. fossilo lungenatmende Meeresbewobner. 
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Gaumendach liegen. Der Hals ist fast stets lang und der Eumpf durcli 
Starke Entwicklung der ventralen Teile des Brust- und Beckengiirtels sowie 
der Bauchrippen ausgezeicknet; eine Paiizeruiig felilt aber. Der Schwanz 
ist nur maBig lang und zur Fortbewegung dienten offenbar die nur fiinf- 
zebigen, maCig gestreckten Beine. 

Hire auf die Trias Europas beschriinkte Unterordnung der Notlio- 
sauria, von ivelchen vor allem aus der mittleren Trias Deutsclilands und 
der Siidalpen schone Ileste bekannt sind, umfaUt wenige Dezimeter bis 
liber 3 m lange Tiere. Ilir knocliernes Gaumendach scheint in der Mittel- ' 
linie stets gesclilossen zu sein. Der Hals umfafit nie viel iiber 20 Wirbel 
und die Beine konnten eher zum Gehen als zuni Schwimmen dienen, vie 
die iniiBige Streclcung des Unterarms und Unterschenkels und die fiir 
Reptilien normale Zeliengliederzalil und -form be- 
iveist (Fig. 10). 

Die andere Unterordnung der Plesiosauria 
ist in ganz diirftigen Resten auch schon in der 
mittleren und oberen ITias vertreten, recht gut 
aber im Jura Europas und in der Kreide Nord- 
amerikas. Speziell zur Kreidezeit scheint sie ziem- 
licli universell verbreitet gewesen zu sein. Sie um- 
fafit unter sich stark verschiedene Genera mit bis 
10 m langen Formen (Taf.HI, Fig. 11). Der Gaumen 
zeigt stets einige Liickon, die Zahl der Halswirbel 
vechselt zvischen 13 und iiber 70 und der Rumpf 
erscheint gedrungener und breiter als bei den Notho- 
sauria. Vor allem sind aber Teile des Brust- und 
Beckengiirtels an der Bauchseite als so grofie Flatten 
entwickelt, daB sie zusammen mit den Bauchrippen 
eine Ai’t Bauchpanzer bilden und die Extremitilten 
sind Ruderpaddeln , indem die Unterarm- und 

-schenkellcnochen stark vcrkiirzt, die Zehen aber durch Vermehrung der 
Gliederzahl gestreckt sind. 

Ein ganz anderer Typus sind endlich die Fischsaurier (Ichthyosauria), 
von Avelchen gerade die letzte Zeit gliickliche Funde aus der Trias Kali- 
forniens und Spitzbergens soivie der unteren Kreide und dem unteren 
Jura Deutsclilands brachte. In letzterem fand man sogar vollstiindige Ab- 
driicke ganz junger bis fast ausgewachsener IndiUduen, und schon vor 
liingerer Zeit weibliche Tiere mit Embryonen, so daB man auch die 
Gestalt der Flossen, die bis auf die Vorderriinder der Flosscn vollige 
Xackthoit dor Haut und die Eiitvicklung der lebendig gebiirenden Tiere 
feststellen kann. 

Ihr Name ist, vie schon die auliere Form bezeugt, ein sehr bezeich- 
ncndcr: der Skclcttbau ist der von Reptilien. die Anpassung an das 
Schvimnien im }kleer zoigt sich aber in groBer Fischiihnlichkeit. Ihr lang- 
schnauziger Scliiidel besitzt in den Kiefern konische Ziihne und seine 


FiB-lO. 



Larios.iurns Balsami Cnrioiii 
(Nothosauria). Mittloro Trias, 
Comcrsoo , Stldalpon. 

Hechtor HintorfaB (nach oinoin 
voIlstilniliBon Skolott dor MUn- 
clionor SamralnnB abgollndort 
aus Boulanger 18D8). a Obor- 
schcnkel; fcV'ndcnboin, eSebion- 
boin, (i orsto Zebo. 
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auBeren Nasenlocher befinden sich jederseits nahe vor den sehr groBen 
AugenhoUen und damit fast ober den inneren Nasenoffnungen , der Hals 
ist sehr kurz und wie die Rumpfwirbelsaule kaum beweglich, Kreuzbein- 
wirbel fehlen und der Schwanz ist hinten nach unten abgebogen. Letzteres 
hangt damit zusammen, daC eine zweilappige vertikale, also fischartige Schwanz- 
flosse im Gegensatz zur horizontalen der Wale und Seekiihe das Hauptbe- 
wegungsorgan war. Wahrend aber bei vielen primitiveren Fischen, z. B. Haien 
und Storen, das Ende der Wirbelsilule in den oberen Flossenlappen aufge- 
bogen und ein Flossenskelett ausgebildet ist, lauft es hier in die Spitze des 
unteren, und wie bei jenen Saugetieren fehlt ein Flossenskelett. Als Kiel wirkte 

pjg guten Schwimmern 

der Haifisclie und der Wale 




eine hohe, ebenso wie bei 
letzteren, skelettlose Riik- 
kenflosse (Fig. 13). 

Ahnlicli wie bei den 
Walen sind ferner die paari- 
gen Extremitiiten ganz als 
Flossen wohl zum Steuern 
ausgebildet und die hin- 
teren wenigstens viel schwii- 
cher als die vorderen. 
Der Beckengiirtel ist sehr 
schwach, die Oberarm- und 
Oberschenkelknochen kurz 


MixosauruB "cornalianus Bassani (Mixosanridao) ? MHOore Trias 
am Lnganer Soo, SUdalpon. 


und breit und die weiteren 
Knochcn sind noch kiii'zer. 


Eechte Vorder- und Hinterextrernitat in nat. Gr. (aus J^epossi 
1902), Ae ObGrarm, f Speicho, g Elle, h orste Zoho, B(i7 Scham- 
bein , Z»? Sitzbein, c? Darraboin, d Oborficbonlcel , e ‘W'adenboin, 
/ Schienbeiu, g ©rste Zebe, GegenUber Fig. 13 sind die tJntorarm- 
und -Schenkelknocbon nocb etwae gestrockt und nicht ganz an- 
einandorgelegt , und die fiinf Zoben zeigon nur oino irUiDigo 
Vormehrung der kurzen Gliodor. 


die Zehen aber sind dm’ch 
Vermehrung der kurzen 
Glieder verliingert und oft 
ist ihre Zahl auch vermehrt, 
die Flosse also verbreitert. 


Wie bei den Walen sind diese kurzen Teile nicht gelenldg miteinander ver- 
bunden, sondern offenbar nur durch straff es Bindegewebe und Knorpel, 
die Basis der Flossenhaut setzte sich jedoch anders als bei jenen an- 
scheinend breit an den Rumpf an. 


Die auf die mittlere und obere Trias Europas und Kaliforniens be- 
schrankten Mixosauridae sind hochstens wenige Meter lang, haben in Alveolen 
steckende Zahne, die hinten stumpfer als vorn und bei einem Genus in 


geringerer Zahl als bei den iibrigen Ichthjmsauria vorhanden sind, und ihr 
Schwanz ist hinten nm’ etwas nach unten gebogen. Vorallein aber sind die drei 
jederseitigen Beckenknochen zwar klein, aber doch mafiig breit und die Unter- 
arm- und IJnterschenkellcnochen sind fast stets etwas gestreckt und nicht 
dicht aneinander, die Yermehrung der normalen Zehengiiederzahl ist eine 
mabige und es sind nur drei bis sechs Zehenreihen entwickelt (Fig. 12). 



101 


I'ii'lcliiliyoh-ntirid.'ic.'-intl 
7V, av nuK <]('r nltrr.-fi'ti 

*rria'- ICiirojiri!- in 

i*i4;annl. iin .Oua nml 
in <l< i' Ki ci'i*' alii-r in jn.’inrlii-n 
>rln(')i'i'n Icka! .'-clir li.'ini):’ 
iiini nnivr!>i‘!! 

Maticlic '\<'r<ii'n nlti'V in sn 
l.iii;:. Hue :‘]i jrliai li’.v n >in<3 
lli' i*'* M'li!' .•ahln-if)!. 11 1 Cr;‘.-i- 
j.’ilun* ^inll .'111 <3'-r lia'-ii- i4! 
niit iiii'ii; nm’.l'-i'!'-; nini 
nni' in L^nir'-iiii dn ii 

'!.-r Kii'frrr.'itiilt-r. al-u 

I'l ii ni!'! nmi '.cin niH-ivu .Itiia 

an liiaiKhinal im-’!! 1;3rin. 

ln<- .-ni- 3 1 ! •n-n llal'-v.jj- 
l"i .‘•inu <‘r,M liinnl/.'ii mid di'- 
io-i jmn’vji Tie. 

vn ^rlin 
Sriinain'i.nici.mu' 

Vvird !n-i « vna' U- 

i-i'ii'n ^'atk; l-ri 
n<''dn”i‘c!i ji'in;’''- ■■■ 
n n 3r!i']i_\<i‘^at!rja 
da-' rJ-'<d;i(!r1> 
n- >'rjin;ili;<-:id(- 
al‘'-n<-!a;iv 3;ti:v<'r a!- i-.-i .'ilO'i.-n. 
!»i<‘ ItarndM-im- -ind ”an,‘ X'liv.a- 
(du' oliin- /.n-aiiiiiifiiiian" 

mil irni l'-.‘)t!l<'tiii<i<!i<*!;l‘-iii'-n 
>!!/' tind >i !iain!><'iii<' \cr^t'lini< !* 
/<-n niin-inaiKlcr. liri ciiirr v<0t- 
MaiidiL'.'r icdaiiinn-ii Ari d'T nil' 
ti'i'-n Kr<'id'' -ind !n'‘-iijidcr,'-' di** 
irni1crn<'-'an. al>i-raiitdi din vordi*- 
rnn kiiivnr al- licj miii'i'jiira--i- 
-clicn. Stnt- -ind end- 
lich din rninranii' “ 

mid riilnr.-cln'idad- 
kiHudmi! -(I vm'kiiiv.t. 

<!alj -in mit dnil nltnii' ' 

falls -('liniliniditrini- 
ynii Wniti-rnli llaild- 
uud I'nl'dcnoclinii nine ninlinifliclii* 



It C 
c > 

X: 




w {» 


r-* 


r ; 




c 

u. ^ 



102 


E. Stromer. 


die durch. starke Vermehrung der Zehenglieder gestreckt ist und manck- 
mal nur drei Keihen enthalt, bei anderen Arten aber bis zu zebn, so dali 
sie bier sehr breit ist (Fig. 13). 

Die Stammesgescbicbte all der bier kurz bescliriebenen Tiergi’uppen 
klarzulegen, ist nacb dem Ausgefiibrten unmoglicb, meist konnen nur Ver- 
mutungen geauBert werden. Es w'are ja aucb naiv, zu glauben, dab die 
relativ wenigen Wirbeltiere, die meist mebr oder minder zufallig in be- 
schriinkten Gebieten und in isolierten Scbicbten gefunden sind, stets 
gerade die Abnen ibrer geologiscb jiingeren Verwandten sind. 

Enbydra wird wobl nur ein dem Meerleben angepaCter Fiscbotter 
sein, also von Siibwasserbewobnern abstammen, die ibrerseits wabi’scbeinlicb 
von landbewobnenden Urraubtieren sicb berleiten. Aucb die Pinnipedia 
zeigen mit barenartigen Raubtieren und mit Un'aubtieren so Auel Gemein- 
sames, dafi sie von einer der beiden Gruppen stammen kbnnten. Dock 
weisen sie eine viel Aveiter gebende Anpassung an das Wasserleben als Enbydra 
auf, diirften also scbon binger WasserbeAA^obner sein und, da biirenartige Raub- 
tiere erst von der Oligocanzeit an sicb entAAUckeln, eher auf Urraubtiei’e zu- 
riickgeben. Ein kiirzbch unternommener Versucb, sie von einer bestimmten 
Gattung (Patriofelis im nordamerikanischen ]\Iitteleocan) abzuleiten, darf 
als von anderer Seite Aviderlegt angesehen Averdeu. Es kann also nock 
kein palftontologischer Beweis fiir jene Vermutung erbracbt AA^erden, doch 
A\'idersprechen ihr die bekannten Tatsachen Avenigstens nicht. 

Ob die BarteUAvale mit den ZahuAA'alen nabe A'erwandt oder nur ein 
Pai’allelstamm. sind, ist auf Grund palaozoologiscben Wissens jetzt ebenso- 
AA’enig festzustellen Avie ihre Stammesgescbicbte. Bei den Zabn- und XJr- 
AA’alen aber erscheint die Abstammung und EntAvicklung Avenigstens in den 
Grundziigen geklart. 

Die alteste mitteleocane Form, Protocetus atavus (Fig. 4), ist zAA'ar 
sicher schon ein MeeresbeAS'ohner, aber in so Aueler Beziehung priraitiven 
placentalen Landsaugetieren ahnlicb, dab der erste Beschreiber sie direkt 
den Urraubtieren anreihen AA'ollte. Andere Forscher finden jedoch mebr 
Ahnlicbkeit mit primitiven Insektenfi’essern , die — von Urraubtieren 
Av'enig A’^erscbieden — ebenso AAue sie scbon im altesten Tertiilr A'^orkommen. 

Die obereocanen Zeuglodontidae (Fig. 3 A, B) Aviederum zeigen so Auel 
Beziehungen zu Protocetus und starkere Anpassung an das Wasserleben, 
AA'orin sie den ZahnAA^alen iihnlicher AA'erden, dab man sie mit ziemlicher 
Sicberbeit A^on ihm oder einer ihm sehr nahestehenden Form ableiten 
kann. So ergibt sicb, AA'ie ibre zackigen Backenzahne A'^on normalen Drei- 
hbckerzahneu sicb ableiten lassen, AA^as AA'^obl aucb mit den so ahnlicben 
Backenzabnen der Robben der Fall ist. Die Zahnzabl bleibt bei den Zeuglo- 
dontidae dieselbe AAue bei Protocetus, nur sind die dort schon scliAA'acben 
bintersten Backenzahne in Reduktion und die Wui’zeln verschmelzen, 
so dab jene nur nock zAA^ei, bei manchen Arten der vorderste Priimolar 



Ni'.ic iMitfrliiinprii (i)iif foitilo Mi'crc'-linwiiliiipr. 


I o;; 

M'c.nr luir In'sil/cii. Schr Iii‘acl)t''iif:w<’r( isl <li(‘ lUlckvcrla'irriiii!.' dcr 
Xaspni'driiiiiii.'. liio \'rrkiiiv.tiii!: (i<‘s Halses sewie die Versliirlcmij.' iind !,M'ii|ien' 
des liinleren 'I'eiles d»*r Wirludsanle, niit der \v(dd eiiie ]{e- 
diikiinn der Hiiiieri'Nircmiialeii uinl Verslarkimir dor Selnvan/flnsse zii- 
.‘■anniu'idtinr’. 

\'<'ll Xetn.dedeiiJid.'ii' la'-'Seii siell <lie olinor.'illen KorillCIl tllld «iie Illid- 
e.'iiieli SijUaleden'ida'' ‘Ji iit l>e/ii;r atif fia*; (Jehil- selir ;,Mif altleifen, 
dcini es srlii'ini ntir die X.dd ilirer I'n'iinolareii vt>nnelir( mid man sielif 
liit r, ^^ie die verdcre]) dnr.'li Wuivlverselimel/iiii'f: imd KdrlcliildmiL' der 
Kr<'iieni'ai'k( n /ti ei!iv>mvli;’en !deirlirir!if;en Iveijel/alim-n ^\erden. Hiese 
e!)?‘:?elit‘ii alMi nirli! e5^\.'i dmeli 'reilmi;: melirniiiveli;,-,-]- mid melirsiiii/iirer 
/..'dine. Hie I'li d<n fiinl; I i'>iiiereii<ieii Milrliziduie 

Miilicii iil>ri::‘'ns 'ahIiI alhnalilirli daiiemd mid .‘•'t sdiwaiid der /.aliii- 
‘•Ncrli'-i’l, 

Hie riidtjldum’ <ie‘. llmiijd- mid l'X.!r<'miiitten'-l:eleltes Ijii'.t .‘•icli leider 
jieoh ni(di? \erf<dreii. ^■'eml .■■.iirlt ijii Mierfin /■•iiirlndeii.'ilnilielie Wirhel mid 
( d'eraniikiKirlien r< !unden sind. mid >m >'i'li.'id<'l ist Sinialudiin ja selimi 
rat)/ Heiitire’e. H'-r oliree.'-.ite Areniidiiii'-M’liadrd iiieje! /war in der \'(-r- 
kl' ineriinr der Sidil.'d' iirrid-en , dem ri>er.M’lii'')M-n der Kieferkiinelieii am' 
di4* ,'^iinie mid "alirM’li' inlieli atudi ini /.nrilrkiUelceit tier .Va'-i-iinffiimm'’ eineii 
I'in ri'an;.’ leii <ie!i X<-m>I')i!fOi?ida<*. ale-r ahre^ehrii v<m manelimal ran/, v.eni': 
\'errare!)den Xa-riilieiti'-n Mini die iinteniiincaii. n Srliadid ra dell re/eiiteii 
almlieli . dal.' der ,\!e-'.aiid van d<''i rrwalelt liiollJ l.’i'mi;' Iflierhriickt er- 
,M'lieinJ. .'itii'erdi-ii! liai" n die rmali' selir riej'c, ilie Zaliiriwdi* kleiiie itamnen- 
I'eillc. 

Hie w.-uireii I>(‘i;ann(eii ,\ri'liae(ir<-ii .-ellivj !;(tmineii di-Iialii Icaiini aH 
dijei;!(- Aline!) <!er Z.diD'/a!)- in I'.eiraelil. Muidern ilmeii ;dinlie!ie mi;.'ef;ilir 
rdeielialseiire, tii<' ’air ii'nli i.ielit l<-nnen. Hie Zal)n- miii Seliadeli'iitwiek- 
Im)!,' ii.’iiir! uitrir'-n^ waiirwli.'inliel) mit d'‘ii) .Ndiwin<ieii di-r iCamatirkeii 
mid dainii d'-r .'■'<'l)!.'i!emin)''l.< In . d<’r Veiri'el’eninr d'-s Ilinis mid dem 
Ziinickdr'-liei) rier Na‘-enr.';nr<' mid liem rlideli/eifiriMi Seliwmid do.'; <>e- 
j-inleei'eanes in jie'-M ier Aiijia'-pmie an da- Aiim-ii im Wa'-'.-i')- znsammeii. 
W'ii- mid i\a!tin! sir!) aiii'r die im rnleriniiieaii nm-h ,-eIlene Seliadelasym- 
melrie aiidiildi-je. i-i nnc!i slrinir. 

Ha in jener l’mn)aii(in‘'Sim'e .'•rlinn melirere Zaliiiwidf.'imilien. wenn 
ami) in jnimitivi'i'en Yerireierii. fe.-teesJellt sind. lainnen iii(‘ mideiineii 
Sijiialiidmnidae als iiir<* Aline)) nielii in Je-traelit kmnmeii, ither spexi)']! 
im (leliili iHirfeii wir ilineii ahnlielie Tiere Mcdil ids snlelie annelinitm. 

Jlie ;i!(eslen Iniidae zei<j<-ii ja im Sidn’idel wie im (ieliili noeli I'lier- 
paime, v.ir kratielieii ill) wesendieli'Mi niir x.ii selilielieii , dal’, sieli die 
Selinan/.e selir .-ireoK'ie, di(‘ .‘''eliiieide- mid liintm'sieii llaeki-nz.'ilim* seliwandmi 
mid <!:il'i dif' l'i‘;inmlareii sieh imeli weit<‘r vermelirten mid x.ii einfaelion 
rleicli.artiren Kef/el/.iiliiien vereinfaelilen. 
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In ahnliclier Weise gingen anscheinend aucli die Gebisse der primi- 
tivsten anderen Zalinwale aus squalodonartigen hervor, nur sind bei 
einigen DelpMnidae und alteren miocaDen Physeteridae nocb Sclineide- 
zabne im Zwischenldefer erbalten. Die jungtertiaren Physeteridae zeigen 
dann, wie die gleicliartig ge'wordenen Kegelzahne bis auf die des Unter- 
Mefers schwinden und auch bier in der Struktur anormal M'erden, -w’ah- 
rend gleichzeitig bei den Ziphiidae ein Paar des TJnterkiefers sicb rer- 
starkt unter Scbwund aller anderen Zahne. 

TJnter den Delpbinidae sind endlicb bei einigen rezenten und einer 
wobi dazu geborigen obermiocanen Gattung diiritige Hautskeletteile nach- 
gevyiesen und man vermutet desbalb ihre Abstammung von stilrker ge- 
panzerten Walen. Dazu ist zurzeit nur zu erv’iibnen, da(5 aucb bei groBen 
Zeuglodonten Amerikas ein fester knbcberner Riickenpanzer vorhanden ge- 
wesen zu sein scbeint. 

Im ganzen gibt so die auf Fossilfunde aufgebaute Stammesgescbichte 
der Zabnwale eine Bestatigung der Eesultate embryologiscber und ver- 
gleicbend anatomiscber Forscbung, nm* zeigt sicb, dafi die Entwicklung 
ihi’er Fambien ungefabr seit dem Mitteltertijir in getrennten Babnen 
verlief. 

Bei den Seekiiben lafit sicb von den Manatiden nur sagen, daD sie 
auf eine alttertiare Form zuriiclczugehen scheinen, die ein voUstandiges 
normales Gebifi batte, auCer dab die Zabl der Pramolaren groBer war als 
bei primitiven Landsaugetieren. Die Gleichartigkeit und groBe Zabl der 
Backenzabne von Manatus ware deinnacb etwas Sekimdares und parallel 
mit dem Squalodontideu- und PlatanistidengebiB entwickelt, nur daB sicb 
bei Manatus der eigenartige Zabnwechsel wohl sekundiir ausbildete. 

Bei den Halicoridae laBt sicb die Entnicklung scbon viel besser iiber- 
blicken. Auch sie fiuden wir scbon im Mitteleociin als Meeresbewobner 
ausgebildet, aber wenigstens in Agypten sind eocane Formen vorhanden, 
die sicb wie der alteste Wal von primitiven Landsaugetieren ableiten 
lassen. Ibr kleiner Schadel, das vollstiindige normale GebiB und ibi’ Becken 
beweisen das geniigend und besonders wicbtig ist, dafi sie darin den pri- 
mitivsten Ahnen der Elefauten gleicben, also Augebbrigen einer Gruppe, 
deren jetzige Vertreter aucb nocb mit Habcoridae mancbe Vergleicbs- 
punkte bieten, z. B. besonders auffallig in den StoBzabnen der Zviscben- 
kiefer, und deren alttertiare Entnicklung augenscbeinlicb gerade in Agypten 
stattfand. Das macbt auflerst wabrscheinlicb , daB beide Tiergruppen aus 
denseiben alttertiaren Huftieren Afrikas bervorgingen. 

Bei dieser Auffassung wird aucb die auf S. 92 erwalmte gegen- 
wartige Verbreitung der Seekiibe ei’klart. Sie entwickelten sicb im 
]\Iittelmeer, das zur Alttertiarzeit ein Ted des erdumspannenden Tetbys- 
ozeans war. So konnten sicb die Manatidae nacb Siiden in den atlan- 
tiscben Ozean, die Halicoridae nacb Osten in den indopacifischen ver- 
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brfittMi. \v(» sii'li crliii’hon. wiilmMHl iin Mitlc'Iinccr scllisf iiii 
ti’Hiar nnsslaflttMi. 

I'iuT (iio alliiialilirlif Itflrkhildimfr «!(*?; spiv.icll dcs Scliain- 

bciiics tnul lUKlpi'lciila's <1 it isf inilcr Hiii\v(‘is atif I'ltr. n 

niclit^ /n s.'ipoi!. als <ia(i sic alinlicli wolil nurli Ix'i di'ii I'Twalon vc'rlicf. 
Aiioli (]ii> Kcdii/icriitiL' <iiT iiii Al(i<‘rli!ir lain siitli vorpli’iclion. 

Ido Vorliroitcrmi:* »loy rntoranito^-' winl abor anf aiiilovo Woiso als lioi 
tloi Walrii orroirlit iiiid in doi- l!o\v<-”licli)coii dos I'!llonli(i”onnolonl;os das 
'/vtiplodon^tadiini) nioliJ iil'cr.M'liritifn. widd ati^-' dojil atif S. liL* aiinopolu'iion 
<;nind''. hi! di<' l!iitv, irldniii,' imr insoffni :ilndicli \vic lici 

nianflioii Xalmwali-n. al^ <iio Sclnii-ido/.tiiiii- rodtizii-r', dio rr.iiintl.’iroii zii- 
ii.'irli'-t •.<nni !iii tnid al!o haolon/.diiio idoioliarii;/. oinwiir/oli” inid srlnnolz- 
Ids v,cr.l''n. AVi-r dio S’oiV.dnio \i i.'l.al;<‘n liio m-Ikhi iin I’aiciin panz 
^rliv, .'ulo-n ‘■olrAindfii. dio /alil <ior I’r.'iiiHilaron wird aiicli wiodor 

j'f (iii.-.icr! nnd natililioli i;-! (iio i ;.']iil’fmd;iion iind datiiii /.aim- nnd Kii-for- 
forin ]»( i don l’s''!an;’onjro.‘-;'‘iti .■aiiz andoro. 

Ido Anddidiin:.' (ior !!(irii|datton an Stollc d(-r X’ci'dorzalino nnd die 
v<i‘i!io.- <Jo|ii!'!o(3nk!ion l-oj hhvfina j^i oiidlioli <ino l‘;irallolci>i-li(dnnnLr zn 
dor l;ar*onont"i('»;lt!i!o dor harioinvalo. Pl-or dio limwir'diini: dor I'iil'o 
d('r .''■(•olniiic .Mnii wir (•ndlio!i loi<ior .‘•■n noiiin nnJorriclitoi \\i(‘ (dior die 
dor ('o'nooa. 

ld<* I’ninlo ^<'^^i!or 1‘iii'jnino donton an. da!‘. sio .'•ioli im Siidon ont- 
^vir•);o3;on nnd -ol.nnd.ir <iotn I.oboii ini Moon* aniiaiitoii. Ihro lcnjV'*n nnd 
■osua- r'oiionnton L:iuf];nooli<-n ont.'-Sandoii ahu widd atn' nnrnialon po- 
.‘^ir<‘(d;io)i nnd di** hndointino! ati'^- Mdolioii vdi nnL’faliipon V<iL’«‘ln. 

\'iol i.o^'-or ^iii'i t\ir liboj* djc \‘itrpo'.-,-!iji-)iic dor ni.’tiinon Srliild- 
3;rdi< n nniorn'riin-i, v.. nn man anoli on'a'poli inn!', dal'. v.ir nnoii Icoiin* 
.'■'lanimroilion la-niion nnd dal'. .'•clr.Ma’h popan/'-rn' nidii m» pni orlialinnps- 
rdiin ^in(i al*- dio fos! ropanr’or(<-n Land- nnd SillAva-sorliowitlmor. .lodon- 
fa!!*^ i'-i niriit nnr doioii vid liidioro*-' po(dopi.-dios Alter anffallip. .‘•(nidorn 
dio ah'-nn Mo<'rM-)iildl;r''it.'n sind ilmon andi idinlidior. Ido alloton lior- 
niodi(*!yida(' Mln-iin*!! iiainiioh \M-nip-tons ho^.'-a'i- popan/ort powoson zn 
^(‘in al,*- (ii(' jilnporon nnd niandto lM»rni(‘n dor (d'oron Kroidi*. wio .Vrdioion 
(i'iir. <■.}, sprodion dafiir. dad ilin* Mn.-aikplatton .-idi or.<t .'^dcnndar Iioi nnd 
nadi d('r lliidiliildnnp dor imrnndon I'aiizorplation ontwickdtoii. Vor alioin 
alior liil't di(* Ilopanzorniip dor (d»orjnrassisd)on Moorosliowidinor nnd dio 
Ainliiidnnp ilin-r Kiir.i- wio die dor iVoinstopidao sio als vorinittolndo 
lAinnon zwisdion .Siil’v.assi'rsdiildkriiton tind pnton .‘^ohwininiorn dos Moi'ro.'^ 
orsdioinon. lis isl also walirs'dioinlidi. dali dio N'orinntnnp ridifip ist, dor 
fosio Sdiildknitonpanzor Indio ,<idi lioi pralioiidoii Landliowidmorn illinlidi 
wio dor I'anzor dor (iilrtdtioro ontwidcoll nnd soi lioi .^(ir.wa.'jsorfonnon 
otwas, hoi Moi'isdiildkiiiton iniK’.ip his .*^(ark rodnziort wordon nnd dio 
rioss(‘nf(iho .<oion ans holcralllon (Joii- nnd (Jrahfiidon enlslandon. 
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Die Vorgesctuclite der lebenden und fossilen SeescWangen ist nocb 
so Avenig geklart wie die der Schlangen iiberliaupt. Da die altesten be- 
kannten Landbewohner sein diirften und Eidecbsen scbon Adel friiher auf- 
treten, kdnnen sie Avobl Afon ibnen stammen. Das ist aucli fiir Meer- 
eidecbsen der Kreidezeit anzunebmen und sie macben uns die Ableitung 
der Pythononiorpha A^on norraalen Landeidechsen AA'abrscheinlicb. Bei alien 
Aviire also die starke Kdrperstreckung sekundar und ihre Flossen AAliren 
durcb Verkiirzung der Beinknocben und durcb Streckung der Finger in- 
folge GliederA'ermebrung A'on normalen Eidecbsengeliftifien abzuleiten, avo- 
bei die Aigialosauridae, die noch bekrallte Fiifie batten, zeitlich und mor- 
phologiscb A^ermitteln (Fig. 7 und 8). 

Aucb die meerbeAvobnenden YerA\’andten der Ebjucbocepbalia diirften 
sicb aus normalen eidecbsenartigen nnter Kdrperstreckung und toils unter 
Extremitatenreduktion, toils unter deren Umbildung zu Flossen entAsdckelt 
baben. Wenigstens lessen sicb LandbeAA'obner Adel Aveiter als sie zuriick- 
A'erfolgen. 

Bei den Crocodilia jedoch sind alle bekannten siltesten j\IeeresbeAA-ohner 
und es besteben im Scbiidel- und Wirbelbau Ebergiinge A'on ibnen zu den 
geologisch itingeren, die ampbibiscb im SiidAA’asser lebcn. Die aUeriiltesten, 
die Teleosauridae , A\'areu aber aa-oU nnr KiistenbeAA’ohner , denn ihre sebr 
Starke Panzerung, die ganz A'orn gelegenen Easenlbcber, die Extremitaten 
und ihr Vorkomnien sprechen nicbt fiir ein gutes ScliAAdmmverinogen, 
Sollten sie AAde alle Crocodilia A'on Rh}Tichocepbalia stainmen, Avas nicbt 
nuAvabrscbeinlicb ist, so Avaren sie ja aucb A’om Land in das bleer einge- 
AA’andert und batten ahnlicb wie die Scbildla’oten dort scbon ibren Panzer 
erw'orben. Die Abnen der AUigatorellidae und der Meerkrokodile sind sie 
gewdd nicbt, diese sind unbekannt. Man kann also nnr A^ermuten, dab bei 
ibnen der Panzer etAvas oder ganz riickgebildet Avurde und bei den iMeer- 
krokodiien die ScbAAdrarafiilje sekundar entstanden (Fig. 9). 

Aucb die Vorlaufer der Placodontia kennt man nicbt. Sie lebten Avoid 
abnlich Avie Schddkrdten und benutzten ihr GebiB zum Zermalmen A^on 
Concbylienscbalen, Krebspanzern oder aucb A'on Stacbelhautern , Avorin sie 
manchen aucb im ilesozoicum auftretenden Ganoidfiscben, den Lepidotidae 
und P 3 'cnodonta, gleicben. BemerkensAA'ert ist, daB das Gebifi der geo- 
logisch jilngsten Form etAA'as reduziert erscbeint. 

Da die dem Leben im SilBAvasser angepaBten Mesosauria als Abnen 
der mesozoischen Sauropterygia geAviB nicbt in Betracbt kommen, Aveil sie 
ganz anders speziaiisiert sind, kennt man aucb deren Yorfabren nicbt. 
Innerhaib der Gruppe kann man jedocb eine starkere Anpassung an das 
lYasserleben vorzuglicb verfolgen, denn die iilteren und kleineren Eotbo- 
sauria sind zum Teil noch eidechsenabnlicber und baben FiiBe, die eber 
oder ebenso zum Kriechen aaIb zum ScbAAuinmen dienen konnten, so daB 
manche schlanke For men fin LandbeAvohner gebalten Avurden (Fig. 10). Die 
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jilnpiMi'ii rii'sios.'Uin.'i .’iImm' lypisrlio Kiidcrpaddcln , ilir ]0nni)f (M’- 

stdicinl vinkiir/l und ilir l!;ds im'isloiis vcrlilnpcrl inid die iitil’ioren 
Nnspnliirhor ciii wi'iiip /iiniokvi'rlfpl (Kip'. 11). ('i',n*iilliinli('.It ist 

ilir n:m(’liii;iir/.or. drr weld eiiic nhidiclie I'tinlclinn lialfe wie dor veil 
Srliildkn'leii uiid Tclctts.'Uiridae. alter paiir. aiiders eiilstaiuhei i.'^l . denn 
die ('.ilriel, ilie Itei dioMMi iimerliallt des raii/er.*^ lin,"(‘ii. lielfeii ilin liier 
liildeii. Olt illiripeiis die I’lei-iiiK.-mria direki vnji deii liekaiinleii Nollio- 
saiiria .^laimiien . er.'^rlieiiit in AnlteJraeld der ver.'-rliiedenen flauiiieiian.'^- 
ItildiniL’^ fraelieli. 

l’eM!iidei> pil k'.l't .‘-it'h inidlieh die ICnfwiekliiiip^ der Irlilliyosanria 
verloh’en. deien ^l:d:!ll;’ei^<■lle Vnrkmfer allerdiiips aiirli iiiellt iiaelieewin.'-'en 
.'-iml. Ide alien n kleinereii hind /war .hielier .‘'(’Inm .heliwitnniende 'I’iere, 
.aker ni-nnal( n I'elisen iiitch alinlielicr. <lie lehlhyohanridae jedoch /eieen cine 
hl' i;:eiid<‘ Aniei'-'-nnr* an das sehwiinnieinle I.elien nnd ini Hals mid (ieliill 
eiiie le diiklseii. die sieli rati’ lint der irewisser Zalinwale verpleielien Ifdit. 
Kei.^nre li.'iiiri well! mit der laii.alinmr' rirhainmeii . denn .^ie waren wie 
die r!iy‘-cicn<ia<‘ li.-iiiptsrirldieli ('ejdialdiimlenfresser. wa*-’ alls deiii inalieli- 
iiial erlialleiieii Mareiiiiili.-ilt licrverpelil. IJeelil iiileressanl ist, dak die l!e- 
dn!;Jicn der liinten n I'Atreiiiilaten vmi lieii Mixesaiiridae an iiielil sn weit 
r<-h! wie Im) Waleii nml S< eki'ilien. widireiid die \’erkili7iiinr der vorderen 
ini Arnnkelett hcllts! die der Wale tilieririfft il'i;’. li’ nml 1.’’.). 

(tail,: eireiiarlip i'-i seldiellieli die iniiiter sti'ifker werdeiide AU- 
kniekun:; •ie'-- llintereiides <ier Wirl'i-l-atile, di(‘ itnr led eiiiein olierjnrah- 
siAliei) Mee)):in);edil elieiilall'- naelireuieseii i,--!. Sie wird (laiiiit erklarl, 
dak die ineerl<f.\idiiiem!eii lleitiilieii vun Lamiliewulinern st.aninien . dereti 
Wiilx-l'-.iiile iiiiijeii M'lion eiii Vieiiis.’ altwai l.h reltiieeii War nml deshalli niir 
<i!>e!i eim n I'le-sensaiini enU'i' keln keiitite. nnd vor alleiit daniit, dak tiiese 
Lnne(nal!ner. file ufi ekerik'ielilieli seliwainiiien nml /iini Atiiien den Knpf 
iiker dell Wa'-'-iThpief.'el lniheii , den diii eli die Wirl'elsiiule verslal kfmi 
Haiijiiteil tle^. I’.ewernnrseri-’anes si.imlir miter Wasser lialien niiikten nnd 
infolre der "lel'er-m Naelmieliirlieit des (iliereii .Sidiwaii/.lappeiis niit deni 
Hintereiide iiaeli mtieti. al'-tt iiiit dent Kniif naeh olieii redreltl wiirdeii. 
falls Iiiellt die Viinierfliisseii als lliilieiisteiier eiitpetieii wirktiMi. 

Hiejeiiipeii Fin lie darepen. welelie ein aiifeelmreiies Knde dor Wiritel- 
saiile lialieji , sullen weiiipsteiis iirspriiiiplieli llfidenliewnliiier soiit nnd vor 
allem am Criimie ilin* Xalirnnu smdien. sie li.alien den olieron stilrkeron 
Klossmiteil daliei sim^ freier olier dent Itmlen lieweplieli nnd er wirkt 
als Aliwiirtswender des Kopfes. 

f'lierlilieken wir das (iber die Stamnieseeseliielite Anspcfillirto , so 
selien wir. ilal'i liei den nieisleii tJnippen die Abstaininim.Lr nnr vorinntet 
werdeii kann. dak aber selbst bei ileii (Yocndilia (Jrilnde filr cine seknn- 
tiine Anpahsmi;r an das Loben ini Meere sieli anfdliren lasson, wiilirend 
bei Dentieeli nnd Ardiaeoeoti, .Sironia, Splienisoidao, ('lieloiiia, Aigialosan- 
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ridae Tind Pythonomorplia, Isotiiosauria und Plesiosauria und bei den Icb- 
thyosanria scbon positive Fossilfunde fiir diese Anscbauung sprecben. Dazu 
ist nocb zu bemerken, dafi sie fiir Lnngenatmer von Tornberein vrabrsckeinlicli 
ist nnd daD nirgends bei fossilen Wirbeltieren tfbergangsformen zvriscben 
Fischflossen und GebfiiDen oder.Flossen der Plesiosauria, Icbtbyosauria usw. 
gefunden sind, sovie daC alle FiiBe und Fufispuren im jiingeren Palaozoicum, 
die von den altesten Amphibien und Eeptilien berriibren, bis auf die der 
Mesosauria normale fiinf- oder •\nerzehige GebfiiDe anzeigen. Dagegen saben 
vir ja, daC die Flossen der Pythonomorpha, Plesiosauria, Ichthyosauria und 
Meerschildkroten sicb vahrscheinlich von nonnalen PieptilgehfiiCen ableiten 
lassen, und kdnnen aus den erbaltenen Extremitatenresten fossiler Spbenis- 
cidae, Halicoridae und Unvale entsprecbende Schliisse auf deren sekundare 
Flossenausbildung zieben. 

Femer finden vir nirgends Anbaltspunkte, daB die geologiscb alteren 
meerbenohnenden Saugetiere und die jiingeren Meerreptilien sicb immer 
ahnlicher nerden, und entdecken auch keine direkten Ubergange zndscben 
den einzebien Ordnungen roeerbenohnender Lungenatmer. Denn vobl sind 
sicb z. B. die altesten Unvale und Seekiihe IgA'ptens in inanchem, nie in 
der Zabnzabl, abnbcb, es hangt das aber offenbar nur damit zusammen, 
daC beide primitiven landbewohnenden Saugetieren angenahert sind, aber 
die einen Fleiscbfi'esseni, die anderen Huftieren, und nenn sicb die Urnale 
in vielem den Pinnipedia vergleichen lassen, so erscheint das mit der 
direkten oder indirekten Abstammung beider Gruppen von Urraubtieren 
erkliirbar. und nobl finden nir bei den jiingeren Icbtbyosauria mebr Yer- 
gleicbspunkte mit Zabnvralen als bei den alteren, aber diese sind als An- 
passungserscbeinungen an ein ahnbches Leben verstandlicb. Bei jeder 
Gruppe finden eben in dieser Anpassung an das Leben im iNIeere mebr 
Oder minder tiefgebende Anderungen im urspriingbchen Bau statt, aber 
stets im Fiabmen des scbon Gegebenen , d. h. die Icbtbyosauria bleiben 
trotz aller Abnbcbkeit mit Fischen und Zabnvalen im nesentlichen stets 
Pieptilien, die Wale placentale Saugetiere. 

Wir seben also bei den meerbewohnenden Lungenatmern viele priicb- 
tige, mehrfach scbon in ihrer Entstehung und Bedentung klarzulegende 
Konvergenz- und Parallelentnicklungen : bei genauerer Betracbtung finden 
nil’ Jedoch. daC jene Anpassung znar mancbes Gemeinsame bervorliracbte, 
aber auch, dafi sie zum Teil in recht verscbiedener Bicbtung erfolgte. llit 
einiger Schematisierung konnen nir dabei .etvva fiinf Hauptt^'pen unter- 
scbeiden : 

1. Flachboottypus (ScMldkrbte) : Der Bumpf ist relativ breit und dorso- 
ventral etn-as platt oft gepanzert. Der Scbwanz nicbt stark, der Hals oft 
lang und der Kopf meistens kurz und nicbt groB. Die Fortbenegung 
erfoigt durch Eudem mit den ungefabr gleicb starken Flossen, so bei 
den Meerschildkroten , Plesiosauria und wobl aucb Placodontia. Auch die 
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Pinutiino iiiitl dio toils luolir inif don Vordorfiinoii , foils inolir mil den 
hintoron nidonMlcn Olironrnlthon nnd ^ValI•oss(! gcliilron liicrlicr (I'ig. 0 
mid ] 1 1 . 

9. Torpi'dotypiis (l)('lpliin) : Oor moist s]iif/,solm:itmii:o Soliiidol ist mil 
dom vorkiiiv.lon mid woniu: Itowcplidion Hals vom Itimipf niclil donllicli 
ahL’osotzt . die Vordorflosson diomm zimi Ilalanoionm. die liintoron sind 
stark odor paiiz rodiiziort imd dafllr ist die liintoro iviirporlii'dftc vorstiirkt 
imd voii;iii"orl mit vcrtikalor Si'liwanzflossii hoi lolitlivosaiiria imd viol- 
Ii'iolit aiK’li Thnlnttosaiirin odor mil liorizontalor hoi Colacoa imd Sironia. 
Dio. I'orthowoL'imp^ orfohjt nach Art oinos Soliranhondampfors. Dio liohhcm 
hoi wolrlion dio iiaoli hint<'n podrohlon Ilinforhoino iihniioh wio oino. 
Srhwaiiztlosso fimktionioroii , koiimm wold als Anhanp: liiorhor f;oroolmot 
wordoii il'ie. 1. -t imd DD. 

Molrlityims: Dor postrorkto Korpor hat oinon sidir lanoon, soitlioh 
]d:iftrii olhT docli rdion mil oiiiom Klossoiisaiim vorsolnmoii Soliwanz als 
llaiijilhowopimt'sorL'aii. Dio I'ordoro.Mnmiitiilon sind solir knrz. dio hintoron. 
viol l;im.’oron unti'r.'-iilizon. /iinioki.'ostrookl, ciio .‘^rhw.-mzwirkini" nnd dionon 
wold aticli rnm .'''totioni. so hoi Doliohosaiiridao imd 'I’halaf losnohia . aiioh 
l>oi Tolooj'atiridao (l''ii:. l*i. 

■!. rytlioiiomorplioiityjms : Dor .‘:pifz<- Kopf mil knrzom Hals ist wold 
kaiim vom solir f^ostrookion Kiimpf ah'^osotzi. Dor sohr lanpo. soitlioh 
platit* Soliwanz. w(dd mit I‘io.v,<.onsaimi vorsohon . dionlo als llaiijilhowo- 
;-!mmsorL'an . wolioi «iio ziomlioli ”loiohstark<*n \'ordor- nnd llinlorflosson 
/tmi Dalaiioioroti nnd violloiohl aiioh aD lindor mifwirktmi. so hoi I’ytho- 
nniiiorpha imd AiLdidosanrid.-io (i'iL% Si. 

.9. .\altypiis : Dor Korjtorhati ist im wosonlliohon dorsolho wio hoi dom 
vori'f-'on. :d»or dio llMromiiaioii sind sohr st.-irk rodn/iorl. so hoi don Aoro- 
s:nirida<‘. odor vdllip-. so hoi doii SooM-ldaniroii. Dio l'’orlhowo;;nn;jr orfolt,d 
hior w(dd nioht niir diiroh .S'hl;ineoin dos So.hwanzos wi(‘ hoi dom dritlon 
nnd viorton 'I'ypiis. sondom dos panzon Kiirjiors, widioi dosson starko 
Sfrookim'-r voii Vortoil ist. 

Doirarhtoii wir ztim Soldiisso oinim* dor wiohtimston Anpassimms- 
orsrhoinimpon . sowoii sio sich aiioh an fossilon Itoston foststollon lasson 
imd nioht solmn ohon pontliromi orwiilmt sind . so ist zimiiohst aiif don 
.Sohwimd dor Haiitskolotfpohildo aiifmorksam zii maehon. l-lr lii'm^d hoi 
giiton Sohwimmorn mil dor Krloiolitorimir dos (lowiohfos nnd znm Toil 
wold amdi mit dor I'owouliohkoif dor Knmpfmiiskoln hoim Soldiini'oln so- 
wio mit dor Vorrinporinitr dor Koilnmp: dor Kiirporohorflaolio ziisammon. 
Die Hcsohiippimp: dor .Mooroidoohson. I’yliionomorpha nnd Soosoldaiipi'ii m- 
schoinl alh'rdinps gop'oniihor dor von I'iidoohson nnd Soldaiipon kaiim ro- 
diizicrt nnd leidor liilil sioli wodor das fa.st, viillif,m Sohwinden dor llaaro 
hei Walon nnd .Sookiihon, nooh das dor Koptilsolmppon hoi lohthyosanria 
nnd wold aiich Tlosiosaiiria vorfolf,mn. Audi llhor don I'anzor dor Itolphin- 
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;aliiien. der Zeuglodontidae und Placodontia sind '(vir nocli zu ungeiiiigend 
unterrichtet. Dagegen ist der Krokodilpanzer bei den Thalattosucbia woM 
:sekundar gescbminden und bei geologisch jiingeren Seeschddkroten wird 
-der Horn- und Knochenpanzer immer schwacber. 

Was die Ernahrung der ileeresbewohner aniangt, so ist Lungen- 
-atmem natiirlicb das Kanen im Wasser sebr erschwert. IMi* finden des- 
halb nur im WalroC, manchen mit breiten Kiefern ausgestatteten Schild- 
.kroten, wobl auch in den Placodontia und ^delleicht den Tlialattosauria 
und llLxosauridae Conchvlien- und in den Seekiihen Pfianzenfresser. Doch 
ist bei dem Walrofi wie bei den letztgenannten, die ja nur von weicben 
Wasserpflanzen leben. das Gebifi sicbtbcb in Eeduktion. Interessant ist, 
dab beide im Gegensatz zu dem lockeren, fettreicben. also leicbten Skelett 
anderer Seesaugetiere massive, scbwere Knocben baben, was ibnen den Auf- 
•enthalt am Meeresgrund erleicbtert. 

Die meisten Lungenatmer sind offenbar Fisch- und Cepbalopoden- 
fi’esser, daber wei*den ibre Kaumuskeln und Zabne reduziert. Bei weniger 
stark angepafjten Formen, wie bei Mixosaurus, den Envalen, Squalodon- 
tidae und Pinnipedia, sind die Zabne in der Form nocb verscbieden und 
in maCiger Zalal vorbanden und bei Robben, Zeuglodontidae und Squalo- 
dontidae dienen die seitlicli platten zackigen Backenzabne (Fig. 2 und 3 A) 
zum Festbalten und ZeiHeischen glatter Beutetiere, •svie ahnlicb gestaltete 
Haifiscbzahne. Sonst aber ist nui’ ein Zabnrecben aus gleicbartigen zahl- 
reicben Kegelzahnen vorbanden, und aucb er ist bei Icbtbyosauria und 
besonders bei vielen Zabnwalen in weiterem Scbwund begriffen. Das ilaul 
ist bei aU solchen Formen ebenso 'v\ie bei Raubfiscben sebr groB, bei 
den Pytbonomorpba sebi’ erweitemngsfabig und am weitesten bei den 
planktonfressenden, ganz zabnlosen Bartenwalen. Die bedeutende Lange oder 
docb Zuspitzung der Scbnauze der meisten Angebdrigen des zweiten bis 
fiinften AnpassungsGpus hangt aber wohl vor allem mit dem besseren 
Durchscbneiden des Wassers zusammen (Rostrum). 

Der relativ leicbte -S'abningserwerb , bauptsacbbcb aber die Verrin- 
genmg des speziSschen Ge'nicbtes im Wasser ermdgbcben iibrigens die 
Erreicbung besonders stattlicher KdiqiergrdBe, wie wir sie bei dem Wal- 
roB, den rezenten Bartenwalen. gewissen geologiscb jiingeren Zabn- und Ur- 
walen und Habcoridae, den Palaeopbidae, raancben Pytbonomoiqiba, kano- 
zoiscben Heerscbildkrdten und manchen Plesiosauria und Icbtbyosauria 
finden. Die Abnen solcher Riesen sind, vrie aucb sonst in alien mdglichen 
Tierstammen ein allmahbches Anwachsen der KdrpergroBe festgestellt ist, 
stets kleiner, woflu wir bei den Walen und Erwalen, Habcoridae, den 
alteren Cbelonia, in den Aigialosauridae, Motbosauria und Wixosauridae 
.schon Beispiele kennen. 

Das groBe Gewichf des Scbadels wird nicht nui’ durcb die Riickbb- 
-dung der so schweren Zabne oder, ^vie bei den Icbtbyosauria, durcb man- 
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P'lliaflo Vcrkniii'liormiir dcs Hinl('rli!nii)<os v(MTiiig('r(, sondorn aucli dnrch 
Kotlaasainmlunir. Ik ix'i Zalmwalon mid Urwaloii in dcr woifon IJiMor- 
liinffrln'iliU'. in'i kdzlcrcn nnd wold aindi bci den Jnrakrnkodih'ii in dor s(dir 
woitcn Scldnfoniindu' (I'i;:. .'i.-l. li nnd -D nnd bci Icldliynsanria walir- 
srlii'inlich in dor riosigon Aiiironhiddo (Fifr. lA). 

]?ozii;jlirli dor Sinn(‘,<<ir,trano isf von Intorosso. dali l)oi tiid laiiolion- 
don Tioron clas lloivn offoidiar niclif iiiolir dnrch den (Johdr^xinu: nnd das 
'rronnnolfoll. sondorn dnrch Schalloitnnir vonnidolsl dor Schiidolknochon 
orfoli^t. l'!s hat <ias hoi Walcn, Ichthyosaiiria nnd nianclion ryfhononiorpha 
.'ihidiclio I'lnecstalinti'jon dor tJohorroirion /nr I’nlpo. Das Anpo ('rsclioint 
hoi don nii“orlx;vo]inondon Itoptilion hosondors hiinfii^ dnrch oinon Ring 
kniicliornor Sclorotica -’cgon stark'ni Drnrk goscliii(/.(, so hoi Thalatfosnchia, 
I'yllntnotnorjdia (Fig. Si nnd Ichthyosaiiria (Fig. l.'D. 

Das (lornohsorgan ist hoi don I’innijicili.-i. die /nr I'kirlpflan/ting nnd 
/nni Ansrnlion I;ingoro Zoit am Slrando odor anf doni I‘!is liogon nnd hoi 
don rrvalon (i'ig. Ti/ii normal ansgrhildot. Iioi gan/ im Wassor loliondon 
'J'ioron. dio nnr /nni Ans- nnd ]%inatnion di(‘ Nasonldtdior offnon. wird os 
ah(‘r riickgohildot wio hoi don Soidcdlion. Xaini- nnd Hartonwaien. 

Dio Atomwogi' noigon vjidfatdi da/n. vom iStdinan/onondo, wo hoi raschoin 
.'^chwimmon da^; AVassor anf ihro .Milndnng ilrfiidtt, /.nrilck/.nwoiidion. nin 
sich mohr nach (dion als naoii vorn /n richton. so hoi Thalattosanria, Ich- 
tliyosanria (l''ig. Idi. I'losiosaiiria, Sironia nnd liosondor.s hoi Colacoa (Fig. 1. 
'J nnd .'IJ. /»•). so dal’- im oxlromston Fallo. hoi don Xahnwaltm. dio At- 
mnng orfoigon kann. wi-nn nnr dor .‘^"ciioitol iilK-r <ioii Wassorspiogol ragt. 
Dioso. Droining dor Nasoiigaiigo wio die Rthdchildnng dos fiorindisorgano.s 
ist j;i atich hoi Kml'ryoiion dor Xahnw;do nachgowioson. Das Innonende 
dor Nas'-ngiiiigo ist lihrig-m'^ imdirfach. so In'sondors hoi Crocodilia nnd 
t'etacoa, ahor ancli hoi I’innipodia nnd .Sironia dnrch grolio I.ilngo dos 
kniichornon (Janmons widt na<di hint«-n vorlagorl , doch isf das hoi don 
siU’wassorhowidmondon. goologi.s-ch jiingoron ('rocodilia noch in viol luiherein 
Mal’o dor I'.-dl. I’.oi den Frwalon nnd Zahnwalon liil't sich fornor hooh- 
acliton. wio dor l.nii'ronranm dtircli Strccknng dor liintoron Rrnsfwirhcl- 
rogion vc-rgriil'-ort nnd dnndi hdclitoro (Jolonknng dor Rippon orwoitornng.s'- 
fidiigor wini, nm fiir liingoros \'erwoi|on nntor Wassor mohr Dnft anfnolinion 
/n koiinon. 

Znm .'^'chlnsse ist nocli darauf liin/nweison, dali hi'i gnion -Scliwinimern 
in Anm'iliornng an dio torjiodoarfige Fi.sadiform dio. llalsrodnklion nnd die 
damit znsammonhiingondo \’(.MTingornng dor lioweglichkoil dcs Kopfos olme 
.'^chadon orfolgen k.ann, woil dor ganz(‘ Kiii-por loichf n:ich alien Richlnngen 
sich zn drohon imslaiide isf. Da dio Kxtromifilfon im Wtis.s’or nicht mchr 
Triigor sind. dio den Rnmpf vom Roden ahhohon nnd dnrch Hohelkraff 
forfhewegon, woiden sie relativ .seliwaidi (I-'ig. D5). Die Refostigmig dcs 
Reckons ;in der Wirhclsruile wird rednzii'rt (I-'ig. n) nnd nianche Muskein 
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und ihre vorspringenden Ansatzstellen schwinden, z. B. die Scliulterblatt- 
kante und Hooker am Oberarm der Wale (Fig. 34). Die Arrae und Beine 
n-erden verkiirzt und verbreitert, ihre Gelenke unbeweglich und die 
Krallen rudimentar und Hand und Fu6 wird, bei den Ichthyosauria sogar 
mit dem Unterarm und -Schenkel zusammen, zur Buderflache (Fig. 1 
gegen 34, Fig. 8 gegen 7, Fig. 11 gegen 10 und Fig. 13 gegenl2). Das 
gescMeht in zwei Hauptarten, denn entweder spannt sich zwischen den 
gestreckten und gespreizten Zehen eine Schwimmhaut aus, ^Yie bei Pinni- 
pedia, Spheniscidae, Seeschildkroten (Fig. 6), Erokodilen (Fig. 9) und 
Pythonomorpha (Fig. 8) oder die Zehen liegen unbeweglich dicht anein- 
ander und ihre Gheder und ofters auch ihre Zahl ist vermehrt und ein 
Flossensaum umrandet die so vergroBerte und verfestigte Flache, uie 
bei den Zahn- und Bartenwalen, Plesiosauria (Fig. 11) und Ichthyosauria 
(Fig. 12 und 13). 

Im Vorstehenden ist nur allzu kurz auf die Picsultate der Erfor- 
schung der rezenten lungenatmenden Wirbeltiere eingegangen, ob^Yohl sie 
selbstverstilndlich fiir den Palilozoologen von grbUter Bedeutung sind. Hier 
kam es eben vor allem darauf an, zu ze'gen, wic viel die Paliiozoologie 
trotz ihrer Jugend und Uuvollkommenheit auf einem beschriinkten, aber 
hochinteressanten Gebiete geleistet hat. Zwar ist noch vieles ganz unklar 
und manches kann nur vermutet oder doch bloB mit Vorbehalt bohauptet 
verden, ich hoffe aber doch in meiner zusammenfassenden Dl)ersicht ge- 
zeigt zu haben, dafi sie ungeachtet des unvollkommenen ).Iateriales raanche 
^Yichtige Frage ihrer Lbsung nilher brachte und schon ^iel Eeues und Un- 
erwartetes zutage forderte, \\'as neue Fragestellungen veranlaBt, und dad 
sie schon ein unenti)ehrliches Glied der biologischen Wissenschaften ge- 
worden ist. 


Wichtigste Literatur iiber fossile lungenatmende Meeresbewohner seit dem 
Erscheinen von Zittels Handbuch der Palaontologie , Bd.3und 4, 1889—1893 
imd Lydekkers Catalogue oi the fossil Mammalia und fossil Reptilia in the 
British Museum, 1885—1890: 

1. Allgemein es: 0.; Die Stammesgeschichte der Meerossiiugetiere. Meeres- 

kimde, Jg. 1, H. 4, Berlin 1907. — Fraas E. : Reptilieii und Silugetiore in ihren An- 
passungserscheinungen an das marine Leben. Jabresb. Yer. vaterkHaturlc.^N'^lirttemberg, 
Stuttgart 1905. — Gregory TF.; The orders of Mammals. Bull. Amer. Mus. natur, hist., 
Yol. 27, Xew lork 1910. — Weber M.: Die Silugctierc. Jena 1904. 

2. Carnivora pinnipedia: Bnffcn L.; On fossil Trichecbids from Zealand 
and Belgium. K. Akad. YYetenscb., Amsterdam 1907. — Toula Fr.: Phoca vindobonensis 
n. sp. von ITuCdorf bei YYien. Eeitr. z. Pal. u. Geol. Osterreiclis, Bd. 11, Wieu 1897. — 
I't lie Fr.: A further account of the fossil scalion Pontolis magna from the Miocene 
of Oregon. Un. St. geol. Survey prof, paper 59, Washington 1809. 

3. Mysticeti: Lydehher R.; Cetacean skulls from Patagonia. Palaeont. Argent. 
II. Ann. Mus. la Plata. La Plata 1893. 
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4. Dcnticcti: Ahd 0.; Lcs Daupbiiis loiigirostrcs du Bolderion des environs 
d’Anvers, I u. 11. Odontocetes du Boldcricn. Mom. Mus. R. d’bist. nat. do Belgique., T. I, 
'll u. Ill, Brilssel 1901, 1902 u. 1905. — Derselbo; Untorsuebungen ttbor die fossilon 
Platanistiden des ^Yionor Beclcens. llcnkscbr. Ic. Akad. Wiss. niatb.-naturw. Kl., Bd. 48, 
Wien 1899. — Derselbe: Dio Stannntype dor Delpbinidcn aus dom Miociln dor Halb- 
insel Taman. Jabrb. k. k. gcol. Reiebsanst., Bd. 55, Wien 1905. — Ltjdckkcr If.: Ceta- 
cean skulls from Patagonia. Palaeonl. Argent. 11. Ann. Mus. la Plata. La Plata 1893. — 
Piaz G. dal: Feoqualodon, nuovo genero della famiglia degli Squalodontidi. Mdm. Soc. 
p.al. Suisse, Vol. 31, Gonf 1904. — Derselbe: Sugli avanzi di Cyrtodelpliis sulcatus 
delParenaria di Bclluno. 1. u. 11. Palaeontogr. italica, Vol. 9 u. 11, Pisa 1903 u. 1905. — 
True Fr.: On the classification of tlic Cetacea. Proc. Amcr. pbilos. Soc., Vol. 47, Pbila- 
delphia 1908. 

5. Arcbacoceti; Fraas E.: Xeue Zeuglodontcn aus dem untcren Mitteleociln 
vom Jlokattam bei Cairo. Cool, p.alaeont. .Vbh., N. F., Bd. C, Jena 1904. — Sfroiner E.: 
Dio Arcbacoceti des agvptiscbcn Eociins. Beitr. z. Palaeout. u. Geol. OstciT. , Bd. 21, 
Wien 1908. 

G. Sirenia : Abel 0.: Die Sirenen dor mediterranen Tertiiirbildungcn Ostorrcichs. 
Abb. k. k. geol. Reiebsanst., Bd. 19, Wien 1904. — Aiidrcirs Ch. IF.; A descriptive Ca- 
talogue of tlie tertiary Vertebrata of tbc Fayum, Egj-pt. London 190G. 

7. Spbcniscidae: Amcfjhiuo FI.: Enumcracion dc los Impcnncs fossilcs de Pa- 
tagonia y dc la isla Seymour, 190G. (Dem Autor nicht zugiinglich.) — IPimaii C.;Ober 
die tertiiircn Vertobraten dor Seymourinsel. Wiss. Ergebn. Schwed. Sfidpolarcxped. 1901 
bis 1903, Bd. 3, Stockholm 1905. 

8. Cbclonia: JJoHo L.: Sur I'originc de la tortuo Lutb (Dermochelys coriacea) 
et Eocbclonc brabantica, tortuc marine nouvellc dc Brnxcllicu de la Belgique. Bull. Soc. 
R. Sci. mi'd. ct nat. u. Bull. Acad. R. do Belgique, Brilssel 1901 u. 1903. — Fraas E.: 
Thalassomys marina aus dem oberen weiDen Jura von Sebnaitbeim etc. Jabresb. Ver. 
vaterl. Katurk. Wflrttcniberg, Stuttg.art 1903. — Hay: The fossil turtles of North Ame- 
rica. Carncgio-lnst. publ. Nr. 75, Wasbington 1909. — Wiclciud: Revision of tlie Proto- 
stegidae. Amcr. Journ. Sci., Vol. 27, New Haven 1907. 

9. Ophidia: .Tauciisch: Uber Arcbacophis proavus Mass. etc. Boitr. z. Pal. u. 
Gcol. Osterr., Bd. 19. Wien 190G. — Derselbe: Pterospbenus Schweinfurtbi Andrews 
und die Entwicklung dor Palacophidcn. Arcb. f. Biontol., Bd. 1, Berlin 190G. 

10. Lacertilia: Xopc.^a: Zur Kenntnis dor fossilen Eideebsen. Bcitr. z. Pal. u. 
Geol. Osterr., Bd. 21, Wien 1908. 

11. Pythonomorplia : Eollo L.: Les Mosasauriens de la Belgique. Bull. Soc. 
beige G6ol. etc., Bd. 18, Brilssel 1904. — O.dwrit: A complete Mosasaur skeleton. Mem. 
Amor. Mus. natur. hist., Vol. 1, New York 1899. — Willistou : Mosasaurs. Univ. geol. 
survey Kansas, Vol. 41, Topeka 1898. 

12. A crosauridae : Andrcac: Acrosaurus Frischmanni H.v.M., cin dem Wasser- 
leben angepaBter Rbyncboceph.alc aus Solnbofcn. Bor. Scnckenbg. Naturf. Ges., Fr.ank- 
furt a. JI. 1893. — Dames W. : Bcitrag zur Kenntnis dcr Gattung Plenrosaurns H.v.M. 
Sitzber. k. preuB. Akad. Wiss. 189G, II, Berlin 189G. 

13. Thalattosauria: Merriam: The Tlialattosauria, a group of marine Rep- 
tiles from the Triassic of California. Jlcm. Calif. Acad. Sci., Vol. 5, San Francisco 1905. 

14. Placodontia: Jackel 0.: Placocliclys placodonta aus dcr Obertrias des 
Bakony. Resultate wiss. Erforsch. Balaton, Budapest 1907. 

15. Crocodilia: Auer: Uber cinige Krokodilc dcr Jui-aformation. Palaeontogr., 
Bd. 55, Stuttgart 1909. — Fraas E.: Die Meerkrokodile (Thalattosuchia) des oberen 

E. Aljclorh al do n , Portschritto. II. g 
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Jura etc. Palaeontogr., Bd. 49, Stuttgart 1902. — Lortet; Reptiles fossiles du bassin 
du Rhone. Archives du Musde, Vol. 5, Lyon 1892. 

16. Nothosauria: Boulanger: On a Nothosaurian Reptile from the Trias of 
Lombardy, apparently referable to Lariosaurus. Trans, zool. Soc., Vol. 14, London 
1896. — Fo?s: Proneusticosaurus, eine neue Sauropterygiergattung etc. Palaeontogr., 
Bd. 49, Stuttgart 1902. 

17. Plesiosauria ; Fraas E.: Plesiosanrier aus dem oberen Lias von Holz- 
maden. Palaeontogr., Bd. 57, Stuttgart 1910. — Williston : North american Plesiosaurs. 
Pt. L, Field Columbian Mus. publ. 73, Chicago 1903. 

18. Ichthyosauria: Broili; Ein neuer Ichthyosaurus aus der norddeutschen 
Ivreide. Palaeontogr., Bd. 54, Stuttgart 1907. — Fraas E.; Die Ichthyosaurier der 
stiddeutschen Trias- und Juraahlagerungen. Tubingen 1891. — Mcrriam: Triassic Ich- 
thyosauria with special reference to american forms. Mem. Univ. California, Vol. 1, Ber- 
keley 1908. — Wiman : Ichthyosaurier aus* der Trias Spitzbergens. Bull. geol. Inst., 
Vol. 10, Upsala 1910. 



Der gegeiiwartige Stand der Yiilkanforsclimig. 

Von K. Sapper, StraCburg i. E. 

Koine Natnrerscheinnng vennag den menschliclien Geist in so tie£- 
■greifender Weiso zu bewegen, wie Erdl)cben odor Vullcanausbriiche, wenn sic 
sich in holier Intensitiit abspielen iind weithin Schrocken und Vernichtung 
ansstrouen. Selbst wenn sie in geringer Intensitiit auftreten, pflegen sie die 
menschliche Aufinerksamkeit noch in hoheni MaBe ziMvecken. Es ist daher 
kein 'Wnnder, dall die Erkliivung diosor Naturerscheinungen seit den iilte- 
sten Zoiten die Phantasie nnd den Scharfsinn der jMenschen beschiiftigt 
hat. Audi die neuoste Zeit hat den ganzen Apparat des enorm gesteigerten 
^3usscns und Kbnnens in den Dienst dieser Untersuchungen gestellt, um 
Sitz und Ursache dor boidon genannten Phiinomene zii ergriinden, aber mit 
redit verschicdoneni Erfolg: es ist offenbar, dab die Erdbebenforschung 
viel bedeutendcro Fortschritto zu verzeichnen hat und auf sidierer begrilndete 
Ergebnisse zuriickblickcn Icaiin, als die Vulkanforschung, da sie fiir syste- 
inatische Beobachtuiig giinstigere ^'orbedingimgen besitzt als diese. In oiner 
Hinsicht sind boide Phiinomene allerdings gleidi: Ort und Zeit ihres Auf- 
ti'ctens sind bisher absolut iinberechenbar und daher besteht keine Mbg- 
lidikeit, gut ausgeriistete Untersuchungsexpeditionen vor dem Zeitpunkt 
des Ereignisses schon an don Urt zu entsenden und dadurch eine mbg- 
lichst ersclibpfende Beobachtuiig des Philnomens anzubahnen. Infolgedessen 
ist man zumeist auf die Aussagen ungeiibter Beobachter und die Unter- 
suchung der an der Oberflilche der Erde erkennbaren Wirkungen und 
Folgen des Ereignisses angowiesen, um darauf Schliisse aufzubauen. Nun 
sind aber boi Erdlieben etwa hervorgerufene Veriindeiningen der Erdober- 
fliiche, wie Blattverschiebungen , Hebungen oder Senkungen, zumeist auf 
viel veitere Strecken noch nachtriiglich erkennbar, als die unmittelbarsten 
Ausbruchswirkungen der Vulkane, die gewblmlich auf eine einzelne Aus- 
bruchsbffnung oder wie beim Tarawera 1886 oder beim Scaptar Jbkull 
1788 auf eine Linie von Ausbruchsbffnungen sich',Obeschriinken ; dazu 
kommt, daB die weite Ausbreitung der Erdbebemvellen Beben groBerer 
Intensitiit zu regionalen, nicht selten sogar tiber die gauze Erde hin ver- 
folgbaren Erscheinungen macht, die denn auch tatsiichlich von einer groBen 
Eahl iiber die gauze Erde zerstreuter Stationen systematisch beobachtet 



^Ye^de^, seitdem in den letzten Jahrzehnten der menscMiclie Erfindungs- 
aeist empfindliclie Seismometer erfunden und das Organisationstalent eines 
hiliJne und Gerland weiti’eichende Beobachtungsorganisationen gescbaffen 
hat. Warten auch freilich noch sebr yiele Fragen der Erdbebenforschnng 
erst einer Minftigen Losung, so ist docb der feste Boden ftlr Ansammlung 
des notYvendigen tatsachlichen Beobacbtungsmateriales gegeben. Das ist 
aber in der VulEanforschung bisher nur zura Teil der Fall. Wohl unter- 
scheidet sich die Mehrzahl der Ymlkaniscben Ausbiiiche beziiglich der Be- 
obachtungsmoglichkeiten in der HinsicM vorteilhaft von den Erdbeben, dab 
sie eine langere Dauer zu besitzen pfiegen, auch wohl tiber eine groBere 
Zahl von Tagen, j\Ionaten und selbst Jahren an ein und demselben Feuer- 
berg sich liinziehen, aber die iibervriegende Mehrzahl der Ynlkane ist so 
Yveit entfemt von den Zentren der Y'issenschaft und der hlangel einer be- 
sonderen Organisation zum ZYveck sachgemaCer Untersuchung der Aus- 
briiche macht sich so sehr geltend, dab bisher nur in Ansnahmefallen 
dieser giinstige Umstand ausgenutzt Yvorden ist oder Yvird, in den meisten 
Fallen aber die Eruptionen nur Yvenig Eutzen fiir die ^Yissenschaft liefem, 
Yveil sie eben nicht systematisch nntersucht Y\-erden, selbst dann nicht, 
Y\-enn es recht yy'oIiI moglich ware. Solem es sich um einen folgenschYs-eren 
Ausbruch innerhalb des JIachtbereichs eines der Kulturstaaten handelt, 
Yvird Yvohi oft noch YY'ahrend oder bald nach dem Ausbruch eine Yvissen- 
schaftliche Ivommission zur Untersuchung hingeschickt : unter besonderen 
Umstanden finden sich auch wohl private Forscher oder offizielle Kommis- 
sionen verschiedener Eationalitaten ein, aber nur ganz vereinzelt tritt der 
Fall ein, dab ein Yulkan unter standiger Y\-issenschaftlicher Eontrolle steht, Yvie 
z. B. zeitYS'eise der Ycsuy', oder Y\enigstens wahrend seiner ganzen Tiitigkeits- 
periode sachgemab untersucht und beobachtet vrird, Y\-ie der Mont Pele auf 
Martinique 1902 — 1905. Es sind durch solche systematische Beobachtungen 
zahlreiche hochst Y\ertvolle Bereicherungen unseres gesicherten YTissens 
erreicht Y\-orden; aber sie sind eben dock zu vereinzelt, als dab sie fiir 
den ganzen Formenkreis der vulkanischen Erscheinungen geniigen diirften 
und leider bleibt gar manche giinstige Gelegenheit zur Mehrung unseres 
Y issens ungeniitzt selbst bei verhaltnismabig leicht zuganglichen Yulkanen, 
die zudem im politischen Bereich europaischer Eultumationen liegen. So 
ist seit Anfang August _1905 der Matavann auf der deutschen Samoa-Insel 
Savaii in ununterbrochener effusiver Tatigkeit und hhtte geradezu Yvunder- 
bare Gelegenheit geboten i), die Erscheinungen eines auf der Erde recht 
seltenen Eruptionstypus zu studieren ; aber die Gelegenheit ist bisher nicht 
ausreichend beniitzt Yvorden, und Yvenn auch die zum Teil ausgezeichneten 
und anschaulichen Schilderungen einzelner AuYvohner und Besucher, soYvie die 
Untersuchungen der fiir kurze Zeit auYvesenden Geologen {Jensen, Anderson 
und J. F7'iedlcinder) manches Licht auf die stattgehabten Yorgange ge- 

0 Sapper, Der Matavanu-Ausliruch auf Savaii 1905/06, Zeitsebrift der Gesell- 
schaft fiir Erdkunde zu Berlin, 1906, S. 6S6 — 709 und Xeuere Mitteilungen uber den 
MaiaTanu-Ausbmcb auf Savaii. Ebenda, 1909, S. 501—539. 
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uorfeu haben, so liaben sic docli aucli ^iele Riitsel aufgegeben, die man 
olme griindliclie Beobacbtungcn und Untersuchungcn an Ort und Stelle wohl 
nie init, Sicherlieit losen konncn wird. Nodi spielen die Fontiinen, noch 
fliefJt der Feuerstroin im Lavasee des Matavanu, noch stiirzt die Lava von 
hohcr Wand ins jMecr hinab wie seit 4V2 Jahren, aber es besteht leider 
noch ininier keinc Anssicht, dafi hier eine vissenschaftliche Kontrolle der 
geologisch intcressanten Vorgiinge cingerichtet wiirde, obgleich man sich 
von dcrselben die wertvollslen Ergebnisse versprechen diii’fte. Und Avie in 
dicsem Fall die ^Mbglichkeit einer Avesentlichen Mehrung unseres tatsiich- 
lichen Wissens nicht geniitzt, Avird, so ist es in Adelen anderen Fiillen ge- 
Avesen und Avird es Avohl auch so bleiben. Das fiihrt uns zu der Erkennt- 
nis, dab die Vulkanforschung unserer Tage noch immer an einem Haupt- 
iibel krankt, niimlich an dor ungeihigcnden Summe zuverliissiger Beob- 
achtiingcn und soldier Untersuchungcn, die den Spelculationen als sichere 
Basis dicnen kdnnfeu. Nun mull frcilich zugegeben AA’erden, dab die direkte 
Untersucliung der von einem Vulkan bei einem Explosivausbruch ausge- 
sdileudcrten AusIirudisAvolken absolut. unmoglich ist ; die Energie ist selbst 
bei Ausliriichcn gcriugstcr intensitiit Auel zn grob, als dab man beim jetzigen 
Stand dor Tedinik daran deuken kdnnte, mit irgendAvelchen Apparaten die 
mit der Wolke hervorkommenden Case unmittelbar aufzufangen imd so 
einer Analyse zuzufiihren. Wohl kann man die Gasausstrbmungen der Fu- 
marolen. die solfatarischcn Aushauchungen von Vulkanen, die Emanationen 
der Lavasf rtinie auffaugen und analysiorcn und hat es auch schon in manchen 
Fiillen gefan und vieles daraus gclernt ; aber die eigentlichen Ausbruchs- 
Avolken selbst entzichen sich dicser direkten Untersucliung vdllig und Lacroix 
land es sogar schAvicrig, die Temperatur der absteigenden GlutAvolken des 
^lont Pole zu bestimmen, Avurde ihm dock scin Apparat zur Temperatur- 
bestimmung samt dem groben, tief in die Erde eingelassenen Block, auf 
dem er angebracht Avar, von einer Glutwolke einfach ins j\Ieer hinaus- 
gerissenJ)! Angesichts dieser Unnahbarkeit der explosiven AiisbruchsAvolken 
bleibt nichts andercs iibrig, als durch genaueste Bcobachtung ilmer Er- 
scheinung und Hires spiitcren Verhaltens Schliisse iiber ihre A'ermutliche 
Zusammenset-zuug zu crmdglichcu. Aber gerade sorgfiiltige Beobachtungen 
dieser Art sind nur spiirlich in der Literatur zu finden und aus zahllosen 
Ausbruchsberichten von Augenzeugen ist nicht mehr herauszulesen als 
der tiefe Eindruck, den die Phiinomene auf das Gemiit der Zuschauer ge- 
macht haben, und etwa die unmittelbaren Wirkungen, die der Ausbruch 
auf die ganze Umgebung des Vulkans ausgeiibt hat, Aviihrend iiber die fiir 
den Yulkanologen intcressanten Einzelheiten oft A^blliges oder fast A'olliges 
StillscliAveigen beobachtet Avird. So konnte es geschehen, dab jahrzehnte- 
lang von der iiberwiegenden jMchrzahl der Gcologen angenommen AA^erden 
konnte, der Wasserdampf spiele in den vulkanischen Ausbriichen eine Avich- 
tige llolle Oder er sei sogar die Ursache der Ausbriiche selbst, Aviihrend 


‘) A. Lacroix, La Moiitagne Pel(5 et scs Eruptions, Paris 1904, S. 216. 
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in neuerer Zeit dann die Frage gestellt -wui’de, ob Wasserdampf iiberbanpt 
in den Ansbrncbsvi'olken vorbanden ■ware; A. Brim hat diese Frage ener- 
gisch vemeint und hat damit einer ganzen Anzahl von Theorien den Ver- 
nichtungskrieg erldart, die bisher in weiten Kreisen sich groCen Beifalls 
erfreut haben und noch erfreuen. Diese einzige Tatsache zeigt, nie un- 
sicher noch die Grundlagen unserer Ansehauungen iiber die vulkanischen 
Yorgange sind und beleuchtet mit grellem Schlaglicht eine Situation, die 
nichts u'eniger als befriedigend genannt ■w'erdon mufi. Die ganze Vulkan- 
forschung -VAlrd moglicher'weise neue Wege wandeln miissen, -n'enn wirk- 
lich einwandfreie Beobachtungen den .Bmwschen Ideen Recht geben soliten 
— was noch abzuwarten ist. Jetzt ist noch nicht die Zeit und hier nicht der 
Ort zu entscheiden, ob diese revolutionaren Gedanken berechtigt sind; 
^delmehr glaube ich, dafi gqrade jetzt, da der Kampf der Geister wohl bald 
in groCerem Mafistab ausbrechen wird, es angebracht erscheinen diirfte, 
einen Riickblick zu tun auf die Wege und Gedankengimge , die eifrige 
Forscher in jiingster Zeit gewandelt sind, um die vulkanischen Probleme 
aufzuhellen, die uns so ■\dele schnierige Ratsel aufgeben. 

Vielc Forscher suchen die vulkanologischen Fragen durch uuraittel- 
bare Beobachtung von Ausbruchserscheinungen zu Ibsen, andere durch 
Untersuchung alter Vulkane und Eruptivbildungen, wieder andere durch 
das Experiment; manche Forscher wenden eine geographische hlethode an, 
indem sie Schliisse aus dem Lagenverhbltnis der Vulkane untereinander 
Oder zu anderen Objekten ziehen, andere dagegen eine historische Methode, 
indem sie auf die Haufigkeit und die besondere Eintrittszeit vulkanischer 
Ausbriiche ihre Schliisse griinden, wieder andere suchen die Wahrheit dm'ch 
rein theoretische tlberleguugen zu ergriinden, die ihrerseits freilich wieder 
im letzten Grund auf Experimente oder Naturbeobachtungen zuriickgehen 
konuen. Auf diese Weise gliedert sich der Stoff dieser Darlegungen in 
6 Abschnitte, deren Grenzen freilich nicht selten verschwimmen oder ilber- 
gxeifen. Die vulkanischen Nebenerscheinungen, -wie besondere Erstarrungs- 
formen der Laven, Geysergebilde, Schlamrastrbme, sekundare Explosionen etc., 
sollen dagegen iu dieser Darstellung ganz iibergangen oder hbchstens ge- 
legentlich gestreift ■a'erden. 

1, Ergebnisse neuerer Untersuchungen an tatigen Vulkanen. 

Unser Wissen von den vulltanischen Phanomenen ist in der jiingsten 
Zeit namenthch durch das Studium der Ausbriiche der beiden Antillen- 
■vulkane 1902 und des Yesuv 1906 wesentlich gefbrdert worden. 

Die Ausbriiche der Soufriere von St. Vincent und der Montagne Pele 
zeigten vor allem, daO es neben dem langst bekannten Typus aufsteigender 
Ausbruchswoiken bei explosiven Ausbriichen auch einen anderen Typus 
gibt, der die Ausbruchswolkeu mit gewaltigen mechanischen und thermi- 
schen Wirkungen kings der Oberflache des Vulkanberges nach abwarts 
jagen kifit und auf der Aktionszone alles Leben der Vernichtung zu weihen 
vermag. Dieser unheilvolle, ganzlich unerwartete Eruptionstypus ist z'vmr 
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n.'icli yl. Lacroix' lilcrarischon Qnolleiisiudion sclion fi’illior mif don Azovon 
boob.nchtot ^Yordcn (1580 nnd 1808 miC San .lorj^o’), abor dio Knndo davon 
M’iiv vbllig vcrgosscn gCYvcson nnd so stand man donn doin Pliilnoinon ziinilolist, 
als cincm grolJon PiUsol gcgoniibcr. Don orston klaron DogrilT vom AVoson 
dor abstoigondon Glutwolkon (nnagos douses odor nudes ardonlos dor I'b’an- 
zosen, great blaok clond dor blngiitndor) babon dio llorron Andenon nnd 
FJefi-) gogobon, Yvclcbo anf St. Vincent, dio Wirknngon dor (ilniwolko 
Yoni 7. Alai 1002 sorgfiUtig st.ndiort. batten nnd am 0. ,lnli 1002 oino (1lnt- 
wolkc dos Alont Pcld beobaebton konnten. Sio kamon zn d(nn ]»lrgol)nis, 
dab dio GlntAYolkcn cin solir gcwaltsam sicli ansdolinondos Gomiscb von 
boebtomporiorton Stcinon, Asebon, (lasen nnd \Vassordilm])l'on wilron nnd 
vermiigo iliror SclnYoro la^Yinonartig aluYilrts ilbsson, woboi dio sebwororon 
Bostandteilc (avalanobc of dust) nillior dem Bodon bliobon, als die loiclitoron 
(hot Idast). In dor Tat. kaiin man dio.so Mrklilnmg fdr dio absl.oigoiido 
Glntwolke dor Sonfridro vom 7. Mai 1002 als ric.btig anei'konno.n, obonso 
fiir cine Ileibo von Glnt.wolkon dc-s Mont. Polo, die znnilo.bst, .sonkroc.bt, in 
der Lnft anfstiogon, dann .solnvor anf dio Klankon dos Ibirgo.s niodorfiokm 
nnd mm dor SclnYcro folgond sicb nach abwilrts bowoglon. Als icb alx'.i’ 
am 20. Milrz lOO.'i solbst oinon Ausbrnc.b dos Mont Polo mitansobon konnio, 
erkannto icb sofort, dad fdr di(!.scn \Yonigsions dio Annabmo oiner blob 
der Sebwerkraft folgondon .Mas.se niebt. im'iglicb \Yar, donn dio Wolki! zoigl.o 
sebon im Aloment dos llorvorirotons am Fnb do’ grobon li’olsnadol oino 
sebr bctriicbtlicbo AnfangsgoscluYindigkoit, fdr (li(! iclp') eimm _„ans doi' 
Explosionskraft, borriibrondon lOiorgion'st *• annobmen zn mllsson glaiibte. 
Das Studinm dor grobon Paroxysmon dos Mont, Polo bat. dann A. Lacroix') 
gezeigt, dab noben dor Sebwerkraft. die Uie.bt.nng dor Mx])losioii 
die I’abn dor Gbitwolkon bostimml babe; or bowoist. das einmal aiis (bsm 
grobon Sektor (fast 100'’) der /orstdrnngszmio vom 8. Mai 1002 nnd aiis 
der Talsacbe, dab riosige Gestoinsbliickc! dbor ansolmlicbo. Tiilor binwog 
gcscblendort wordon sind. Sjiiitor glanbto G. jMr.rcalli wiodor fdr alio Glnl.- 
wolkon anf die Krkliinmg von Andemou md Flcif znrdckgi'oifcn zn sollen. f’) 
Lacroix zeigto abor''’j dio llnballbarkoit die.sor Ansie.bt, fdr dio grobon Par- 
oxy.smen dos Fonorborgos von Alaidinicino. Dio Znsamiiionsot.znng desr Gbit,- 
wolkon seboint, sicb niclit, wosontlicb von dor doi* anfst.oigo.ndo.n Frnptions- 
wolkon zn nntorseboiden; AVas.sordampf .soil in nngoboni'or iM(!ng(! darin 
cntbalton soin; von fiasen wnrdo znnacbsl, ntii- II.^S, anf St. Vinco.nt, ancli 
SOo nacbgowicson. Im Jidi 1902 abor sammoll.on Lacroix m\d G'vrnnf/ Gaso 
oiner Peld'Fnmarolo von zirka dOO", nnd A/omyw fand, dab sio i;i'(J7'’/o G, 
od’O-I X, 0'71 Argon, lO'bSGOo, I'OOCG, 5'dOMotban, 8'12JI sowio S])nr(!n 


') Lacroix, J.a Monfagiio VnUs ot kch enijiHoim, I’arih Jt)01, .S. !5(M ff. 

-) Uiport, I’liilo.s. 'I'raiis. tloy. Hoc,, Her. A., Vol. 200. 

’) Vcrliandliingcii doH XI V. DciifHcticn Oco>,Ta|)lioiil.'if'()K zii KOln 15)0.'!, H. 18 (Hep. A.). 
0 La Moiitagno PcF; cf hck dniptioiis. I’ariH IDOd. 

'“) I viilcaiii attivi della terra, Milano 1007, 8.20'}. 

0 La Montague Poll) apres hch drnplioiiH, I’ariH 1008. 



120 


K Sapper. 


TOP Salzsiiure vmd Sch’wefeldaTnpfen enthielt Leider kaini man aber nicbt 
mit Bestimmtheit sagen, daB die Gase dieser oberflachlicben Fumarole 
auch durcbaus denen der Glutnolke entsprocben batten. Die Temperatur 
der Glutwolken war bei ibrem Austritt aus dem Berge bereits imter 12000; 
die Glutwolke vom 16. Dezember 1902 batte beim Erreicben des Meeres 
zniscben 210 und 230“, nabrend die groBe Glutnolke vom 8. Mai in St. Pierre 
nocb wesentbcb bobere Temperaturen besaB; jedenfalls fiber 450° (da die 
ganze Stadt St. Pierre mit einem i^Iale in Flammen aufging), lokal aber 
selbst gegen 800®, vie der Fund einer Flascbe mit recbtwinkelig abge- 
bogenem Halse zeigt. i) 

AuCer der ffir die Wissenscbaft neuen Erscbeinung der absteigenden 
Glutv'olken, deren topograpbiscb- erosive Wirkungen spater E. 0. Bovei/ 
studiert hat, hat aber der Ausbrucb der Antillenvulkane nocb eine Reihe 
von Pbanomenen zu studieren eriaubt, die vorber nicbt so allgemein nacb 
ihren Entstehungsbedingungen bekannt gewesen naren, so die oft ge- 
waltigen sekundaren Wasserdampfexplosionen, die durch Zutritt von 
"iYasser zu beiBen Ascbenmassen vieifacb auf Martinique und St. Yincent 
entstanden, femer das Spiel gej'serartiger Explosionen in dem Krater- 
see von St. Vincent und die bei nocb starkeren Explosionen eintretenden Ent- 
leerungen dieser Wasserbecken, die man als primiire Scblammstrome 
in Gegensatz zu den durcb 'ablaufendes Regenvasser bevirkten sekundaren 
Scblammstromen stellen darf. Wicbtiger war aber die auf Martinique ge- 
botene Moglicbkeit, die Entstebuug eines Staukegels (Doras) im Innern 
des Kraters zu verfolgen: Lacroix fand, daB er, ebenso vie der Staukegel des 
Georgios I auf Santorin 1866, durcb Injektion gescbmolzenen Slagmas vyucbs; 
er kam aber ferner zu dem uuerwarteten Ergebnis, daB die aufiere Erstar- 
rungskruste des Domes aus quarzfreien festen Andesiten bestand, vabrend 
im Innern zabfifissige quarzbaltige Andesite vorbanden waren.^) Esist dies das 
erstemal, daB die Entstehung quarzffibrender Laven beobacbtet 
wurde, und zvar in sehr geringer Tiefe unter der Oberflacbe. 
Die dfinne Eruste des Doras spielte bier fur die Krystallisation der Magma- 
bestandteile eine ahnbche Robe, vie die Sedimentdecke eines Lakkolitben. 
Im bbchsten Mafie fremdartig und neu war am Dom die Extrusion zu- 
nachst einer gewaltigen Felsnadel, die vom 3. November 1902 bis zum 
August 1903 bestand, dann einer Reibe kleinerer (August und September 1903). 
Lacroix nimmt an, daB sicb die Tatigkeit auf dem Gipfel des Dorns auf 
Extrusion soliden Magmas konzentrierte, als dieDomwSnde stark geworden 
waren. Die groBe Felsnadel, die so lange das Wabrzeicben der Landschaft 
von Nordmartinique gewesen war, dfirfte, da von ibrem FuB aus aucb die 
Glutwolken ausgingen, in der Veiiangerung des Vulkanscblots gelegen baben; 
die Nadel bestand aus Andesit von glasigem T 3 'pus und rascber Erkaltung, 
ihr Hervortreten war, abgeseben vom festen Zustand, bomolog dem eines 

9 Sapper, In den Yulkangebieten Mittelamerikas und We'stindiens, Stuttgart 
1905, S. 171. 

-) A. Lacroix, La Montague Pel6 apres ses Eruptions, S. 73. 
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Ideineu selir langsam flielJendcn Lavastroms (Maximum 10 in im Tag). Die 
Extrusion erfoigte stets gleicliartig: Aiifangs bildeten sich Spriinge mit 
geraden AVaiiden, zwisclicii dcncn die feste Masse Iioraustrat unter Polierung 
und Streifung dersclben: die Form war aufangs polyedriscli; allmalilicli 
wurden Offnuug und Nadel durch Abniitzung gerundet, z}dindriscb. Das 
Aufstcigen akzentuierte sich allmiililicli nach einer bestimmten Riclitung. 
Koine der Nadelii besab eine fiefe Wurzel; sie sind nicbt mit Giingen zu 
vergleiclien, wie HcUpnn wollte J), der glaubte, daO ein Kern der alien 
erstarrten Sclilotansfiilliing liier in die Hblte geprefit wurde. Dab diese 
Thcorie niclit mbglicli ist, ward mir klar, als ich in der Naclit vom 26. Milrz 
inOn gliihendc Linien in der Liingsrichtung der Kadel und gliiliende, oben 
sich losibscnde runktc gcselicn hafte. Audi J. C. JRnsscI hat sich in dem 
Aufsatz ..Tlie IVIe Olioli.sk once more'* energiscli gegen ReUprins Idee ge- 
wendet (.Ainer. Jouru. of. Science, 1904): in einein gJeicbnarnigen Aufsatz in 
Science. LbOb, S. 924 ff. sieht er dann Dom und Nadel als Teile der- 
selben ma.ssiv soliden Extrusion an. Als hebendes Agens glaubt Lacroix 
Alagma- odor Gasdruck annehmcn zu diirfen, ohne sich mit Bestimmtheit 
fiir cine der Mbglichkeilcn zu ent.schoiden. -) So viel alier war ohne weiteres 
klar geworden, dad die vulkanischen Agenzien del mehr aktiv tiitig sein 
kbnnen, als man zuvor angenomnien hatto. 

Hat so das Studium der Antillenausbriiche in ganz bedeutsamer 
AVeise unser AVissen fiber die vulkanischen Erscheinungen erweitcrt, so ist 
aber atich die letztc Tatigkeitsperiodc des A’esuv, die im April 1906 ihren 
AbschltiO fand, sehr fruchtbar gcwcscn. Zuniichst hat namentlich die Bil- 
dung der groben Lavakuppel oborhalb des Vesuvobservatoriums 1895 bis 
1899 allgemeino Aufmcrksauikeit erweckt. Mateucci suchte die Entstehung 
•die.ses Hiigcl.s durch innorc Hebung als obcrfliichlichen Lakkolithen zu er- 
kliiren 2 ), wilhrcnd G. RcrcalU, meiiies Erachtens mit Eecht, die Bildung 
au£ Intrusion und Anliiiiifung von Strbmen mit nur geringfiigiger und teil- 
weiscr Hebung dor Lavakruste zuriickfiihren mbchte. D Besonders eifi’ig 
wurden die groben Endparoxysmen der Tatigkeitsperiode im April 1906 
studiert, nicht nur von italionischen, sondern auch von zablreichen deutschen, 
franzbsischen, amerikanischcn, belgisclien u. a. Forschern. Charakteristisch 
war die Anderung der Art der Tiitigkcit gegen Schlub der Ausbruchszeit 
und Lacroix, glaubt sogar dab solche Anderungen (von strombolianischeu 
zu vulkanianischen Ausbriichen; den meisteii groben Eruptionen dieses 
Typus eigen wiiren. Absteigende AA'olken wurden hier nicht bemerkt, wohl 


') A.llcilprin, The tower of Pcl(5, Philadelphia and London 1904, und The shattered 
•obelisk of Jfont PeF (The National geographic Magazine, 1906, XVIl). 

-) La Montague Peld apres ses Eruptions, S. 36. — Vgl. auch A. Lacroix, L’eruption 
■du Vdsiive d’avril . 1906. Revue gdiidralc dcs sciences, 30 octobre et 15 novembre 
1906 (Paris). 

’) Boll. Soc. gcol. it., Vol. XXI, S. 413. 

0 Ebenda, XXI, sowie (S. 421 ff.) Vol. XXII. 

0 La Montague Peld apres ses druptions, S. 92. 
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aber festgestellt, daC die ScMuCexplosion schrag eriolgte, vde schon mehr- 
fach friiher am Yesuv und anderen Vulkanen beobachtet \^'orden -war. 
AuGerdem ^vurde einxrandfrei en\iesen, daG durcb Enthauptung, Eutscbe 
und Gleichgemcbtsstorungen groCe Massen lockeren, meist noch beiBen 
Sandes und Staubes in Bewegung kamen (..trockene La'^inen") und dem 
Vulkankegel das Anseben eines balbgeoffneten Eegenscbirms gaben, das 
man fruber anf Erosionsmrkungen zuriickznfubren gewbbnt -svar. 

Einzelue Forscber beuutzteu die Ansbrucbserscbeiunugen des Yesuv 
in den Jabren 1904 und 1906 zu Beobacbtungen iiber die Wabrscbeinbcb- 
keit Oder Unwabrscbeinbchkeit starken Wasserdampfgebaltes in der 
Ausbrucbsvolke, so A. Brim 1904 und 1 906 und TF". Prim 1906.-) Beide 
verneinten die Wahrscheiulichkeit starken Wasserdampfgebalts energisch, 
vabrend z. B. O.JaeckeP) angesicbts derselben Erscbeinungen erklart: ..die 
Wasserdampfexplosion ist die vesentlicbste IvraftauGerung tatiger Yulkane“. 
Die Frage nacb dem Y'asserdampfgebalt der Ausbrucbswolken kann veder 
durcb diese Beobacbtungen, nocb durcb die an mancben anderen Yulkanen 
gemachten Entersuchungen A. Bruns (Strombob, Canaren, javaniscbe Yul- 
kane) als endgiiltig gelbst angesehen werden; sie mub als eine der wicbtigsten 
Fragen der kiinftigen Yulkanforscbung gelten. 

Der Yesuvausbrucb von 1906 bat aber aucb nocb andere Avicbtige 
Anregungen gegeben: so gab er W.Prinz Gelegenbeit zu sebr dankens- 
verteu Beobacbtungen iiber FluBerscbeinungen und mecbaniscbe YTirkungen 
der Lavastrome. Zugleicb stellte er fest, daG die Lava nicbt nur die aus 
dem Erdinnem mitgebracbten Gase ausbaucbe, sondem aucb als DestiUations- 
apparat diene, wie solcbes scbon friiber Bunsen zur ErkUlrung des Ammonium- 
chlorids angenommen batte und Qnensel vie Th. Wegner aucb an den 
jiingsten Lavastrbmen des Yesuv vabrzunebmen glaubten. Julius Stoklasa, 
der sebr vertvoUe cbemiscbe Untersucbungen im Mai 1906 am Yesuv ge- 
macbt bat^), fand aber, daC der Ursprung des Ammoniak in den cbe- 
miscben Yorgiingen zu sucben vare, die sicb in der glubenden Lava ab- 
spielen und stellte fest, daG der Stickstoffgehalt der vom Yesuv ausge- 
vorienen ^Massen so groC war, daG eine intensive Diingung der betroffenen 
Felder erreicbt vurde. Stoklasa veist iibrigens auf die ganz unzulilngbcbe 
Ausstattung und Dotation des koniglicben Yesuvobservatoriums bin und 
spricbt sicb fiir Umgestaltung desselben in eine internationale Yersucbs- 
station mit geopbysikaliscben und cbemiscben Laboratorien aus. Er fabrt 
fort: ;;Xur ein svstematiscbes Studium der vulkaniscben Tiitigkeit vilre 
imstande, den Horizon! unserer bisberigen Kenntnisse zu enveitem und 


*) Archives des sciences physiques et naturelles de Geneve, Seance du G octobre 
1904 und Ebenda, 1906. 

=) L-dniprion du Yesuve d’avril 1906. „Ciel et Terre.^ Bruxelles 1906. 

=) Bilder von der letzten Eruption des Yesuvs. Eaturvriss. ^Yochenschr., 1906, XXL 
9 Chemische Yorgange bei der Eruption des Yesuvs im April 1906. Chemiker- 
zeitung, 1906, und: Ldier die Menge und den Ursprung des Ammoniaks in den Produkten 
der Yesuveruption im April 1906. Ber. d. Deutsch. chem. Ges., S. 3550 ff. Berlin 1906. 
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positive Aufschliisse zu gcbeii iiber das Wesen von Erscheinungen, die zu 
den groBartigsten in der Naturgescbiclite zablen." Man kann ilim in diesei" 
Anschauung nur vollinhaltlicli beipflichtenA) 

inzwiseben hat aber Frank A. Ferret, einst Ehrenassistent des Vesuv- 
observatorinnis, gezeigt, daB man selbst olme eine derartige, gewiB hochst 
wiinschenswerte Reorganisation des Beobachtungsinstituts dnrcli systema- 
tische Untersuclmng imd €l)erwacliung des Vulkans sehr wertvolles und 
l)eachtens\vertes i\[aterial sammeln kann. Er veist-) darauf bin, daB beim 
Vesuv (der nacli j\Jercallk Feststcllungen eine ansgesprochene Periodizitiit 
in seiner vnlkaniscbcn Tiitigkeit zeigt, indem nach jeder in einem Par- 
oxysinus gipfelnden Tiitigkeitsperiode ein Zwisclienraum volliger Until tigkeit 
sicli einstelle) die Zeit der Untiitigkeit besonders zu eingehenden Unter- 
suchungen des Vnlkans Iteniitzt werden soilte, nm so mehr, als wiihrend 
dieser scheinbaren Ruhepause die inneren Krilfte die spiitere Tiitigkeit an- 
bahnen, also die genane Untorsuchuug der cliemischen und sonstigen Er- 
scheinungon die Anzeichen erwachender Tiitigkeit feststellen konnte. 

Dementsprecliend hat Ferret, soweit es seine Zeit erlaubte, den Vesuv 
nach seinem letzten groBen Ansbruch sorgfiiltig beobachtet. Er zeigt, vie 
nicht nur wiihrend der letzten Tiitigkeit des Fenerberges von 1875 — 1906 
die Form des Berges und seiner Umgebung sich wesentlich veriindert 
hat, so namentlich durch Auswiirf lockercr Massen und die langsamen Lava- 
ergiisse von 1881— 1883, 1885—1886, 1891—1894, 1895—1899, 1903—1904 
(die alle Lavalcuppeln schiifen), sowic 1905 — 1906, sondern daB dieselbe 
auch nachtriiglich in der Ruheperiode noch wesentliche Anderungen erfuhr. 
Durch Erdschlipfe ist nicht nur der Kraterrand erniedrigt und uragestaltet 
vorden, sondern auch das Innere des Kraters, der becherformig gevorden 
ist und zahlreiche Schuttkegel zeigt. Die jiingsten Laven von 1905/06 am 
Siidvesthang des Vesuv \Yurden auf ihre langsame Erkaltung hin unter- 
sucht, viihrend von dem iilteren LavaausflnB an der NNE-Seite des Kegels- 
angenommen vird, daB er die Bildung der V-fbrmigen Einschartimg des 
Kraterrands in dieser Gegend verursacht habe. Die Fumarolen sollten, 
vie Ferret meint, vor allem vkhrend der Ruheperiode systematise!! beob- 
achtet verden; er selbst untersuchte nach Moglichkeit die Temperatur be- 
stimmter Fumarolen mit Hilfe eines elektrischen Pyrometers, sovie die 
chemische Zusammensetzung ihrer Exhalationen und stellte fest, daB die 
Temperatur primiirer Fumarolen nicht gesunken ist; von Wichtigkeit ist 
es, darauf hinzuveisen, daB die Zu- und Abnahme der hauptsachlich Wasser- 
dampf lieferuden Fumarolen oft nur scheinbar ist entsprechend dem je- 
veiligen Zustand der Atmosphiire. Die Schlammstrome, die nach dem 


0 Auf dem interuationalen Geologenkougrefi , der zu Stockkolm vom 18. bis- 
25. August 1910 tagte, hat J. Friedlander die Errichtung eines interuationalen Observa- 
toriums mit Laboratorien fiir vulkanologische Studien am Vesuv in Anregung gebracht, 
worauf die Versammlung beSchloB, den Antrag zu befiirworten. Hoffentlich gelingt es 
dem Antragsteller, seine Idee zu verwirklichen ! 

-) Amer. Journ. of Science, Nov. 1909, Vol. XXVin, 10. Series. 
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Ausbrucli infolge von DurcMrankmig oberflachliclier Ascben- und Sand- 
massen durch Eegenvrasser anfangs baufig vorkamen und deren zer- 
sforenden Wirktmgen die Eegiening durcb Erbauung gemauerter Damme 
recbt gut entgegenarbeitete, sind selten geworden; sie fbeCen jetzt meist 
langsam, glet^clTerartig. Diese Scblammstrome stellen interessante Beobacb- 
tungsobjeWe zum Studinm der Erosionswirknngen dar. — Das unter donner- 
artigem Getose erfolgende Xiederstiirzen groCer Erdlawinen im Exater 
erzengt zuweden scbarf umscbriebene blumenkoblartig geformte grofiartige 
Staubvrolken , die in ibxer Form stark an die Glntwolken des Mont Pele 
erinnem. An der AuCenseite des Ynikans sind die anfangbcb so banfigen 
Erdlawinen selten geworden, ebenso die Sandwirbel, die bei rascber 
Eotation eine nur langsame Fortbewegung zeigen. 

Es ist kein ZweEel. dab durcb derartige 'sorgsame geduldige Beob- 
acbtungen die Grundlage, auf der unsere Yulkanspekulationen beruben, 
wobl sicberer rverden kbnnte, als sie bisher ist, rvesbalb dieses Beispiel als 
ein sebr nachabmenswertes zu bezeicbnen ist — aucb leicbt nacbzuabmendes, 
wenn in Fonu eines Observatoriums oder Hotels vrie am Yesuv, Atna, 
Eilauea, -wenigstens die Mogbcbkeit des Aufentbaltes in groBer Eabe des 
Beobachtungsortes gegeben ist. 

Das Stndium der Fumarolen an rerscbiedenen Yulkanen bat J. Briiu 
in den letzten Jahren mit groBem-Eifer und Erfolg betrieben. Er fand am 
Pico de Teyde auf Tenerife (Kanariscbe Inseln), daB der Trasserdampigebalt 
der Fumarolen nicbt ganz zur Sattigung des Gasgemenges binreicbte^) 
und dafi ein niedergebender Eegen den Dampfgebalt plotzlicb bob. Auf 
Lanzarote untersucbte er (September 1907 ) die beiBen Stellen am Timanfaya, 
die ich freilicb nicbt ftir Fumarolen gebalten babe, als icb sie 1906 be- 
sucbte, v:eii keinerlei Gasanstiitt oder -Anftrieb zu erkennen vrar; das Yor- 
kommen von Salzen lieB micb die Stelle als den Ort erloschener Fumarolen 
ansehen. Bei der Untersuchung fand jedoch auBer atmosphariscber 
Luft eine Spur von 00= und YH,; der Y'asserdampfgebalt der Atmospbare 
vrar ein wenig groBer als der des Gasgemenges, vroraus Brim den ScbluB 
zog. daB der Timanfaya — an dieser Stelle zum vrenigsten — kein YTasser 
abgab. 

Spilter. im Sommer 1908, setzte Brim -) seine Studien an Javaniscben 
1 ulkanen fort und erbielt namentlicb am Papandajan, dessen merknlirdige 
llBniaturlavastromcben scbon Fo?23) friUier kennen gelebrt katte, sebr Be- 
rn erkensnerte Ergebnisse. Brim fand, daB der Scbwefel iiberall dm'cb einen 
COs-Strom in die Atmospbare ubergefubrt vnrrde und stellte zudem fest, 
daB der Druck der Fumarolen von 92 — 120® plotzbcb ansteige. von 


0 Archives des Sciences physiques et natureUes. Geneve 190S. 

0 Archives des Sciences phj-siques et naturelles. Geneve 1909. — Gber das -f er- 
balten des Schvrefels in tatigen Sulfataren“ vgl. auch Chemikerzeitung, 1909, Yr. 15. 

0 Yeues Jahrhuch fur ilineralogie, Geologic nnd Palaontologie. 190B. Vgl. anch 
Sapper, Bemerkiingen uber einige javanische Yuifcane. Zentralbl. f. Miner.. Geol. n. Palaont.. 
1909, S. 609 ff. 
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120 — 270“ aber ebenso plbtzlich wieder falle. Aucb die Dampfmengen 
waren bei 110 — 120“ am grofiten. Brim scblofi aus diesen Tatsacben, dab 
die wasserhaltigen Fumarolen ibren Wassergebalt lediglicb dem Grund- 
tvasser verdaiikten, dab also kein juveniles Wasser in den Exbalationen 
entbalten Aviire. Am Bromo untersucbte Brim die solfatarischeri jiiben 
Emanationen und fand, dab dieselben nicbt binreichend Wasser besaben, 
urn den Feuclitigkeitsgebalt im Innern der Ascbenauswiirfe erkennbar zu 
steigern. Am Semeroe gelang es Brim bis unmittelbar an die ti'itigen 
Mundlbcber des Vulkans vorzudringen und dort einen Ausbrucb aus aller- 
niicbster Niibe zu beobacbtcn. Er stellte fest, dab die Ascben trocken 
niederfielen und dab an den Steinen des Kl’aterrandes, die nur eine Tem- 
peratur von + 5“ C zeigten, sicb kein Wasser konclensiert batte. Er scblob 
aus dieser Beobacbtung tvie aus der friibereu vom Bromo oder iilteren 
am Vesuv und Stromboli geniachten. dab die vulkaniscben Gase wasser- 
frei seien. Eun bat er frcilicb aucb am Semeroe Wasserdampf liefernde 
Fumarolen beobacbtet; dieselben varen jedocb sclnvacb und kontinuierlicb 
— offenbar Ausbaucb ungen atmospbariscben Wassers, das auf den 
A'u]kan gefallen var. Indem nun Brim seine auf Java und in anderen 
Vulkangebieten gemacbten Bcobacbtungen verallgemeinert und darauf bin- 
weist, dab die durcb grobe Krater ausgczeicbncten Vulkane oft starke 
Exbalationen aufweisen, glaubte er sicb zu dem Scblusse berecbtigt, dab 
die Form und Bescbaffenbeit der Vulkane (ob mit oder obne 
groben Krater als Wassersammler) iiber das Vorkommen oder 
Feblen von Wasserdampff umarolen entscbeide. Dieser Schlub be- 
darf der kritiscben Nacbpriifung dringcnd, denn tvenn aucb im allgemeinen 
zugegeben tverden mub, dab die grobere Zabl der Fumarolen sicb bei 
Vulkanen mit grobem Krater auf das .Innere dersell)en besclminkt, so 
sind docb -wasserdampflialtige Fumarolen an den Aubenlningen der Vulkane 
bilufig anzutreffen, und selbst wenu man zugeben will — was ebenfalls 
nocb der Nacbpriifung unterworfen werden mub — , dab die Fumarolen nur 
vadoses AVasser von sicb giiben, so wiire nicbt einzuseben, warum diese 
an den Aubenbiingen der A^ulkane oder selbst am Fube derselben ganz 
feblen sollten. 

Der sorgfiiltigsten Nacbpriifung mub aucb der weitere und wicbtigere, 
oben erwiibnte Scblub Bruns untervmrfen werden, dab die vulkaniscben 
Gase wasserfrei seien. Icb bin zwar persbnlicb ebenfalls der Ansicbt, dab 
wasserfreie oder mindestens wasserarrae Ausbriicbe bei A^ulkanen biiufig 
vorkommen; so batte icb im Oktober 1908 Gelegenbeit, sebr viele Aus- 
brucbswolken des eben genannten Semeroe zu verfolgen und konnto fest- 
stellen, dab sicb dieselben in der Atmospbare nicbt auflbsten, wie man das 
von AVasserdampfwolken annebmen miibte, sondern weitbin auf ibrem 
Weg durcb die Liifte zu verfolgen waren; icb kam dabei zur Eberzeugung, 
dab Wasserdampf, wenn iiberhaupt, nur in relativ geringer Menge in diesen 
Wolken entbalten sein diirfte und ebenso denke icb von den tiefdunklen 
Ascbenausbriicben, die icb so baufig im Oktober und November 1902 am 
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‘Santa Maria in Guatemala gesehen habe; aber ebendort .schossen aucb nicht 
.selten jahlings riesige, blendend weiCe, sebr breite Wolken mehrere Kilo- 
meter boch fn dieLuft empor, die sicb vollstandig in der Atmo.spbare auf- 
JiJsten, also offenbar Wasserdampf waren und nicbts mit Cbloriddampfen 
zu tun batten, die nacb Brun so oft von den Beobacbteni von ^ ulkan- 
ausbriicben als Wasserdampfvolken angesehen verden. Ob diese Wasser- 
dampfau-sbriicbe aucb bei anderen Yulkanen vorkommen, und ob sie als 
unmittelbare Forderungen des 2klagmas oder ledigbch als explosive Befreiung 
des Magmas von eingedrungenem vadosen Wasser angesehen verden 
sollten, das sind Fragen. die nur durch veitere sorgfaltige Beobacbtungen 
iielleicht geldst verden kdnnen. Bemerkensvert ist iibrigens, dab E. Lotter- 
moser bei der (nocb nicbt veroffentlichten) TJntersucbung des Piegenfalls 
von Siidguatemala zu dem Ergebnis kam, dab der Santa Maria-Ausbruch. 
entgegen der Ansicht der ansassigen Pfianzer, wenigstens in der veiteren 
Umgebung desYulkans keine Erhdhung des P.egenfalls bevirkt habe, ein 
Ergebnis, das mit Brum Anschauungen iiber das Feblen eigentlich \'ulka- 
nischer Gev'itter durchaus iibereinstimmt 

Die Erscheinungen der Ausbriiche des Semeroe decken sicb iibrigens 
nacb A. Brims Schilderung durchaus mit denen der Izalco-Ausbriiche, die ich 
im Dezember 1902 aus grober Xahe mitansehen konnte.^) Xur in einer Hin- 
sicbt bestebt ein vesentlicber Unterschied: die Z\nschenraume zwischen 
den einzelnen Ausbriicben varen am Izalco auffallend gleichraabig: 14 bis 
15 Minuten, v ahrend am Semeroe, we am Stromboli, die Inten’alle recht 
ungleichmabig sind. Durch die Piegelmabigkeit der Intervalle erbielten 
die Ausbriiche des Izalco eine gevisse Ibnbchkeit mit den regelmabigen 
Pulsation en eines Geysers; aucb vraren die Erscheinungen immer gleich- 
artig: Yor jedera Ausbruch -pflegte aus zablreichen, sonst nicht sichtbaren 
Badialspaltcben etwas Rauch au.szustrdmen: dann offnete sich pldtzlich mit 
donnerahnlich gezogenem oder kurzem knallartigen Getose das Mundloch. 
und es trat entveder eine graulicb-weibe DampBvolke oder eine schvarz- 
liche Rauchvolke puffend hervor, urn sicb in virbelnder Bewegung zu er- 
heben und zugleicb auszubreiten. Sobald die Wolke die Hdhe des Kegels 
iiberschritten hat, erfassen sie die Winde und entfiihren .sie: man kann 
auf diese Y eise oft eine grobe Zahl von lYolken in ziemlich regelmabigen 
Zvischenraumen in langer Reihe bintereinander am Himmel beobachten — 
die Zeugen ebensovieler Emptionen. 

-Gleichzeitig mit den Wolken vurden aber aucb Steine herausge- 
schossen, oft sebr stark nacb alien Seiten bin streuend. Die veniger groben 
Steine flogen dabei anfanglich hocb iiber die Rauchwolke hinaus und 
fiihrten oft in ihrem Gefolge eine schmale Raucblinie.“ ..Die groben Blbcke 
dagegen liiegen nur venige Meter hocb oder driicken aucb nur den Krater- 
mantel auseinander. Ein grober Teil der Auswiirflinge stiirzt vieder in den 
Krater zuriicL- 

-j C?rLtrraibi. f. .\I5ner.. Geol. u.Paliiont.. 1903, S.lOl ff. und Sajqjcr, In den Vulkun- 
getiotea Llittelr.merika; und ^Vc-stindiens, Stunrarf 190.5, S. 99 ff.. 
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Audi aiidere Beobachtuiigen an Vullcanausbriidien baben mandies 
Tereinzelte Neue gebradit und damit die Summe unseres Wissens gemelirt, 
mandimal aucb in Fallen, ivo der Beobacbter kein Mann der Wissensdiaft 
■war. Icb erinnere an die trefflichen anscbaulidien Berichte Dr. Grevcls und 
Pater Mcmiels iiber den Matavanuausbruch auf Sawaii i), sowie an den des 
Bauern Jos6 Hernandez Lopez von Los Llanos auf Tenerife iiber den jiingsten 
Ausbrucb auf genannter Insel. “) Dieser Mann war bei der Arbeit nur etwa 
100 n; von deni spiitereii Ausbrudisort entfernt, als die Erde erbebte und 
er zweinial ein Sausen librte wie voni Fliegen einer groben Scliar Tauben. 
..Dann erliob sicb ein grobes Getose nnd die Biiscbe flogen in die Luft, 
wobei sie, sidi iibersclilagend, die Hblie wie von 3 groben Kiefern — also 
ca. 70 — 80 m — erreicbten, verniengt mit Rancb und mit sdiwarzer und 
I’oter Erde ; und zugleidi kanien grobe Stcine beraus, aber man sab kein 
Feuer, und alles breitete sidi oben aus und es begann beiber Sand zu 
fallen, den man auf der Hand nicbt auszubalten vermocbte’^ Weiteres sab 
der Mann nicbt, da er die Flucbt ergriff; er ist aber meines Wissens der 
erste Sterblicbe, der die Entstebung eines neuen Yulkans aus so grober 
Kiibe mit angeseben bat. Benierkenswert ist, dab nur von Raucb, nicbt 
von Dainpf die Rede ist; docb ist vielleicht der Zweifel angebracbt, ob der 
IManii ill dieseni IMomente geniigend scbarf zwiscben Raucb und Dampf 
imterscbicden liiitte. 

Von weiteren lebiTcicben Beobacbtungen nibgcn folgende Beispiele nocb 
Erwiilmung fiiiden : 

Ini Januar 1904 wurde der j\Iuttervulkan des Izalco, der S. Ana, eben- 
falls tiitig; er spielte, wie Herr Hecht von Sonsonate aus feststellen 
konnte^), vollkommcn gleicbzeitig mit deni Izalco trotz der -ihn 
betrageuden Entfernung, wiilirend z. B. die ganz nabe beieinander 
liegenden Boccben des Stromboli sicb in ibren Ausbriicben ganz unabbangig 
verbalten (nacb Beobacbtungen 1894, Brunts 1901, Wegners 1906 u.a.). 

Der kleine Atnaausbrucb von Ende April bis Mai 1908, der, wie so 
■oft an diesem Vulkan, mit Offnung einer Spalte einsetzte, gab Lacroix^) 
die Gelegenbeit zu beobacbten, dab am 20. Mai vom Ki'ater aus iiber die 
Siidwestflanke des Gipfelkegels kontinuierlicbe Ausbrucbswolken von pele- 
artigeni T}'pus wenige iMeter iiber dem Boden berabkameii mit einer Ge- 
scbwindigkeit von 4 — hm per Selainde; sie bildeten unten eine diffuse 
Wolke, die langsani ibre Ascbe faUen lieb. Sie bestanden aus Wasserdampf 
nnd iiuberst feinem Staub; die Temperatur war nicbt bocb. Die Erklarung 
der Erscbeinung stobt zuniicbst nocb auf Scbwierigkeiten. Merkwiirdig war 
bei diesem Au.sbrucb aucb die Bildung eines Brucbfeldes ('nde icb es iibnlicb 
nacb dem groben nicaraguaniscben Beben vom 28. April 1898 am Vulkan 

0 Zeitsclir. Ges. f. Erdk. Berlin 1906 u. 1909. 

0 Lucas Fernandez Navarro, Resumen de la conferencia acerca de la erupcion 
Tolcanica del Chiuyero. Bol. R. Soc. espaSola Historia natural, 1910, S. 107 f. 

Centralbl. f. Min. etc., 1904, X, S. 450 f. 

0 Comptes rendus des stances de I’Academie des Sciences, CXLYI, S. 1134 ff. 
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Als Endergebnis zahlreicher Beobacbtungen an tatigeii Vulkanen haben 
A. Lacroix, G. Mercalli u. a. verscbiedeue Typen der explosiven Ausbriicbe 
imterscbiedeu. Die einzelnen Einteilungen unterscheiden sicb in manclier 
Hinsicbt voneinander, wenn sie auch im Prinzip nicht allzu selir von- 
einander abweicben. Lacroix i), der die Art des Freiwerdens der Gase aus 
dem Magma als eine Funktion des pbysischen Zustandes desselben (Fliissig- 
keitsgrad, Zahigkeit) auffafit, unterscheidet 4 T}'pen: 

1. Hawaii-Typus: GroCte DiinnfUissigkeit des Magmas, beftige Par- 
oxysmen selten; Austritt des Magmas nicht immer mit Explosion verbunden. 
Die blasigen Schlacken bestehen aus schwarzem Glas und kbnnen baar- 
formig ausgezogen sein. 

2. Strombolianischer Typus: Basaltiscbes Magma von geringerer Diinn- 
fliissigkeit als 1., aber doch binreicbender, dab es in freier Verbindung 
mit der Atmospbare sein kann. Die Gasentwicklung erfolgt unter tJber- 
vindung starkeren Widerstands; beftige Explosionen treten auf; es ent- 
steben IMagmaf laden, Schlacken und birnformige Bomben. 

3. Vulkanianischer T}'pus: Magma sehr zabfliissig; zwiscben zwei 
Explosionen an der Oberflache vbllig verfestigt; jede Explosion reiCt daher 
tiele kantige Fragmente der Kruste mit. Die Ausbruchstvolken sind deshalb 
sehr dicbt, gran bis scbwarz, blumenkohlformig, erbeben sicb langsam und 
erscbeinen selbst bei Nacbt dunkel. Die Lapilli sind meist eckig, die 
Bomben brotkrustformig: an der Peripherie glasig, im Innern bimssteinartig. 

" 4. Pele-Typus: Glutwolken, noch kompakter als vulkanianische, in mebr 
Oder minder vbUig verfestigtem Magma entstanden, schrag ausgeschleudert 
Oder erst aufsteigend und dann niederfallend und wie Lawinen abwarts 
flieCend, unter gleichzeitiger starker Ausdehnung nacb oben. 

Zvischen den einzelnen Tj'pen sind die verschiedensten tibergange 
moglicb, so dab eine kontinuierlicbe Reibe aufgeMellt ^Yerden kbnnte. Lacroix 
warnt aber mit Recht vor Aufstellung zu vieler Typen und Zvischentypen. 
Die Explosionstypen bangen meist mit der cbemischen Beschaffenbeit 
des Magmas zusammen, aber nicht immer, so dab also die Kenntnis der 
cbemischen Beschaffenbeit nur einen Schlub auf die Wabrscheinlicbkeit 
einer bestimmten Ausbrucbsart zulabt, Der Hawaii-Typus kommt Tihch. Lacroix 
nur an basaltiscben Magmen vor, der strombolianiscbe an basaltiscben und 
leucithtepbritiscben ; der vulkanianische ist bei alien Vulkanen’ mbgbch, 
besonders am Anfang, der Pele-Typus ist bei andesitischen, labradoritiscben 
und basaltiscben Vulkanen bisber nachgewiesen. 

Es ist kein Zweifel, dab durch Beobacbtungen an tatigen Vulkanen 
unsere Kenntnisse der vulkaniscben Erscheinungen in bobem Grade gefdrdert 
vorden sind und noch weiter gefordert werden kbnnen; aber es ist dock 
gerade bei Betrachtung dieses Kapitels klar geworden, dab wir iiber einen 
ganz -ft'esentbcben Punkt, die -^'esentliche Oder geringfiigige bz■«^ vbllig 
mangelnde Robe des Wasserdampfes durch die bisberigen Beobacbtungen 


9 La Montagne Pele apres ses eruptions, S. 86. 

E. Abderhalden, Fortschritte. II. 
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noch keinen endgiiltigen Bescheid haben und dadurcb auch die Frage- 
stellune bei vielen anderen Problemen nicbt binreicbend gesicbert finden. 

f liter solcben L'lnstaiideii ist es aucb sebr TerstandUcb, dafi znrzeit 
nocb keinerlei Mbgbcbkeit der Vorbersagimg von Eruptionen bestebt. 
Wobl bat es nacb dem Aasbrucb des Mont Pele nicbt an rerscbiedenen 
Torscblagen kiinftiger Torbersage gefeblt docb bat sicb bei genauerer 
Piiifung bald gezei^, dab die Metboden das I’ersprocbene nicbt balten 
konnten und abnbch Tvird es mil den neuerdings vorgescblagenen stehen: 
Sieberg hat in _Der Erdball"^) daranf hingevriesen. daC mogbcbenveise 
r. Eofvds' Scbwerevariometer gnte Dienste leisten konnte und F. Konigs- 
Icrgcr ■-) glaubt daC die Errichtung einer tbennograpbischen Station (durcb 
FeststeUung des langsamen Sichhebens der Geoisotheimen mit steigender 
Lara I die Voraussage eines Ausbracbs ermdgbchen konnte. So sebr icb 
nun aucb glanbe, dab die thermischen Kegistrierungen einer solcben Station 
wertrolles nissenschaftbches 3Iaterial befem konnte, balte icb es docb fiir 
bdchst unwahi'scbeinbcb, dab der rorgescblagene Widerstandsthermometer 
erne zuverlassige Eruptionsvorbersage leisten kbnnte, denn die Xatur zeigt 
ia durcb gelegentbche Ausbreitung und TViederabnahme der Flachen, auf 
denen die Vegetation iniolge vulkaniscber innerer VTarnie nicbt mebr ge- 
deiben kann, dab die Geoisotbennen sicb mancbmal heben und senken, 
obne dab irgend welche nennensirerte Yeranderung am Yulkane ror sicb 
ginge. So konnte icb 1902 bei Besteigung des Pacara in Guatemala fest- 
stellen. dab die durcb rulkanische Hitze unbebaubar gewordenen FJacben 
■vresentbcb gxofer rraren. als icb .sie bei meinem ersten Besucb 1892 ge- 
troffen batte: aber der Yulkan bbeb rubig und dasselbe geschah an der 
Soufriere ron Guadeloupe, ivo mir beim Besucb des Solfatarenfeldes im 
April 1903 die Anvrobner rersicberten, dab es sicb in der letzten Zeit 
r esentlich ausgedebnt babe — eine Aussage, die durcb' das Ausseben der 
^ egetation an einzelnen Flachen bestatigt v,-urde. L'nd abnlicb ist es mit 
anderen Anzeicben: Bildung neuer Fumarolen, Auftreten von mikro- oder 
makroseismischen Beivegungen, vorzeitige Schneeschmelze, Temperatui'zu- 
nabme ron QueUen u. dgL Diese Binge kdnnen aberdings einem Ausbruch 
Torangeben. aber sie kdnnen auch obne vesentbche Anderung des Yulkan- 
zustands eintreten und .siud daher als AJannsignale ron geringer Bedeutnng.’) 


2. Ergebnisse neuerer Untersuchungen an alteren Vulkanen. 

Obgleicb kein Zweifel dariiber bestehen kann, dab die Beobachtung 
von Ausbriicben tatiger Yulkane die nichtigsten Aufschliisse uber.vnilka- 
niscbe Probleme beiem kann, so ist docb andrerseits aucb sicber, dab sie 
abein mcht zur BeanPrortung aber auftaucbenden Fragen fiibren kann. 


Eilingen ij. :.Iririch£a (19091, S, 299. 

-) Studiea an VnU-ranen in .Berichten der natnrf. Gesellsch. zn Freibnra’P 1909. 
Bd.XVm. 

') VgL u1jrigen= each tmten. S. 142. 
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sondern daB das Studium alterer vullcanisclier Gebilde als durcliaus not- 
■\vendige Erganzimg hinzutreten mu6, denn die tiltigen Feuerberge ver- 
bergen meist mehr oder minder voUkommen ilir inneres Gefiige und die 
aus groBer Tiefe berauffiibrenden Wege des vulkaniscben Magmas oder der 
vulkanisclien Gase, die dagegen bei alien lialb- oder fast voUig zerstorten 
Gebilden 6ft in gi’oBer Deutlicbkeit aufgesclilossen liegen konnen. So kommt 
es, daB dm’cb sorgfaltige Untersucbung von Vulkangruppen , die durcli 
Erosion stark mitgenommen sind, die wertvollsten Aufscliliisse iiber die 
geologische Geschicbte der Einzehmlkane nnd die geologiscben Beziebungen 
iind Wirkungen derselben gevonnen verden konnten, so z. B. von A. Bergeat 
iiber die^aoliscben Inseln^) oder von A. Dannenherg iiber den Mte. Ferru. ") 
Abef aucb nocb iiltere eruptive Erscbeinungen, die in deutlichen Aufschliissen 
beobacbtet werden konnen, sind geeignet, unsere Vorstellungen von den 
Wirkungen der vullvaniscben Kriifte aufzukliiren und zu beeinflussen und 
baben es in der Tat in ^^elfacber Hinsiclit aucb scbon getan. Namentlicb 
bat K. Gilberts Bescbreibung der Lakkolitben der Henry Mountains (1877) 
die damals vid geglaubte Anscbauung vom rein passiven Verbalten erup- 
tiven j\Iagmas zu erscbiittern vermocbt und neuere Untersucbungen, so die- 
jenigen von W. Votz^) iiber die Insel Pulo Laut bei Siidost-Borneo oder von 
Bose iiber den Cerro de iMuleros*), baben die aktive Rolle des ^^llkanischen 
Magmas tielen ebenso vabrscbeinlicb zu macben gewuBt, wie ettva die 
Untersucbungen von TT'^, Branco (Branca) und E. Fraas im Steinbeimer 
Becken s) und im Eies, die durcb K. HanJJmanns magnetiscbe Messungen 
eine unerwartete Bestiitigung fanden. Trotzdem vermocbten diese Erldii- 
rungsversucbe ebensovenig allgemein zu iiberzeugen vie etwa Molengraaffs 
und Sjjencers INJitteilungen iiber lokale vulkaniscbe Hebungen auf den 
kleinen Antillen. ") Dagegen gelang es W. Branco durcb seine sebr sorg- 
faltige Untersucbung von .,Scbwabens 125 Vulkanembryonen'^ ®) den wobl 
aUgemein anerkannten Nacbweis zu fiibren. daB vulkaniscbe Explosionen 
fiir sicb allein imstande sind, die auBersten Erdkrustenteile zu dm’cbscbla- 
gen. Der Eiiolg der ausgezeicbneten Abbandlung viirde dadimcb erleicbtert, 
daB kurz zuvor A. Daubree durcb bocbst interessante Experimente 
die gevaltige Durcbscblagskraft bocbgespannter Gase nacbgewiesen 


Die aolischen Liseln. Mimchen 1899. 

-) Neues Jabrb. f. Min. etc., 1905, Beil. Bd. XXI, S. 1 — G2. 

Xeues Jabrb. f. Min., Geol. u. Pal., Beil. Bd. XX, S. 351 ff. 

*) Guide du Congres- geologique ititernationale de Mexiqne 1906, Excursion an 
Cerro de Muleros. 

Das vulkdniscbe Ries und das krj-ptovulkaniscbe Becken von Steinheim. Abb. 
k. preuB. Ak. d. Wiss. Berlin 1901 bzw. 1905. 

®) Magnet. Messimgen im Ries u. dessen Umgebung. Anbang. Abb. k. proufl. Ak. 
d. \Yiss. Berlin 1904. 

■) Quart. Journ. Geol. Soc., Vol. LYn, pag. 534 ff., n. Molcngraaff, De Geologie 
van bet Eilaud St. Eustatius, Leiden 1886, sovvie Zentralbl. f. Min., Geol. u. Pal., 1903, 
,S. 316 ff. u. 284 ff. 

*") Jabresb. d. Vei'. f. vaterl. Xaturk. Stuttgart 1894. 
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hatte ^), auBerdem durch den Umstand, dafi A. Geilcie -) Shnliche ^’^llkanisclle 
Durchschlagsrohren in Schottland, BiicMng in der Eohn^), andere in Siid- 
afrika nnd anderwarts nach^esen. Minder allgemeine Anerkennung fand der 
weitere ScWuB Brancas, daB die Erscheinungen des Uracker Vulkangebietes 
fUr ToUige Unabhangigkeit der Vulkane von praexistierenden Spalten 
spracben, denn es vrurde nicht nur von mancher Seite auf das Vbrkommen 
benachbarter Vervrerfungen hingeviesen, sondern Ed. Siifi. der fiir die 
SchuBkaniile von Fife den Urspmng der Eruptionen in einer pbreatiscben 
Scliicbt an der Grenze des alien roten Sandsteines nnd des Carbon suchen 
indebted), maebt darauf aufmerksani!>), dab man da, ..-wo es mogbeb ist, 
sicb den tieferen ZufubrstraBen zu nahern, in der Regel zu Spalten ge- 
lange". Nun bat neuerdings E. Reck*‘) den Nacbweis zu fubren versuebt, 
daB der Herdubreid auf Island ein Vulkan ware, in dera eine Spalte bis 
zu 300 — 400 m unter die Basis des Tulkans binab niebt vorbanden sei. 
Tatsacblicb bat er meines Eraebtens aber nur festgestellt, daB eine Spalte 
durcb zugangbebe Aufscbliisse niebt bloBgelegt ist; ob al)er der Vulkan- 
scblot nicht in groBerer Tiefe sicb als Ende einer Spalte erweisen ndirde, 
bleibt unbestimmt. Es ist gar niebt ausgescblossen, daB bier ein ahnbeher 
Fall vorliegt wie am Siidostrand des Coloradoplateaus , wo nach Dutton 
zerstreut 100—200 Halse emporragen, die nach oben ki’eisfdrmigen Quer- 
schnitt zeigen, gegeu unten aber sicb seitlich verlangern, ja oft nach rechts 
und links in Gauge fortsetzen. ■^) 

Es ^vill mir sebeiuen, als oId vorsiebtige und sorgfaltige Untersuebun- 
gen der Erscheinungen , unter denen iiltere und neuere Erupti^'vorgange 
vor sicb gingen, schbefilicb docb im Zusammennirken meler Klarbeit in 
das Dunkel bringen miiBte, das zurzeit noch iiber die lYurzebi der vul- 
kaniseben Baue und die Wege ihrer Materialien bestebt ; aber es wird das 
Licbt wohl nur langsam bineindringen und ein einzelner nird es wobl 
nicht allein voUbringen konuen. Aber was sebadet es? Die "Wissensebaft 
bat Zeit und die Wabrbeit nird scblieBlicb siegen, aucb wenn der eine 
Oder andere mit nocb so ■^del Energie und Fanatismus seine Ansichten 
durchzudi'iicken versuebte! Wie viel ist in den letzten Jabrzehnten iiber 
vulkaniscbe Spalten gescbideben und gesproeben worden, aber volbg ge- 
kbirt ist die Frage noch burner nicht, web eben nocb nicht geniigende 


b S. UBten, S. 138. Der etwa ISstundige Steinhagel am 25. Oktober 1902 scheint 
mir in ganz ahnlicher IVeise den Ausbruchskanal des St. Maria zur Ausraumung ge- 
bracht zu haben (vgl. Sapper, In den Yulkangebieten Mittelamerikas und tYestindiens, 
S.llgff.). 

-) On tbe Carboniferous volcanic rocks of the basin of the Firth of Forth. Trans. 
Hoy. Soc., Edinburgh 1879, Yol. 29, ferner The vole, rocks of Fife. Mem. Geol. Survejv 
1902, Ancient vole, of great Britain 1897. 

■=) Garlands Beitr. z. Geophysik. 1903, Bd. YI. 

0 Antlitz der Erde, III, 2, S. 656. 

Antlitz der Erde, III, 2, S. 657. 

Zentralbl. f. Min., Geol. u. Pal., 1907, S. 166 ff. 

') E. Sufi, Antlitz der Erde, III, 2, S. 657 f. 
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Beobaclitungen vorliegen, die eine nur eindeutige ErMarung zulassen wiir- 
den. Branca liat auf dem Internationalen GreologenkongreB zu Mexiko 1906 
das Wesentlicliste zusammengestellt i), was von seinem Standpunkt aus liier- 
liber gesagt werden kann. Man wird wobl Branca zum mindesten insoweit 
Eecbt geben miissen, dafl es auf der Erde viele Vulkane gibt, deren An- 
•ordnung keinerlei Abliangigkeit von irgendwelcben Spalten verraten, dab 
Itberhaupt das Magma unter Umstanden sicb selbst in Schudkanalen den 
Weg bohren konne, sei es nun in ungestbrtem Oder mehr Oder weniger stark 
■disloziertem Gelande. Aber andrerseits scbeinen mir die zahllosen Gange, 
•die z. B. auf den Kanarisclien Inseln zu beobachten sind, oder der fiir Schott- 
land nacbgewiesene Zusaramenhang der Basaltformation mit einem Netz 
von Gangen dock darauf binzuweisen, daC auch die andere Moglichkeit, 
das Aufsteigen des Magmas in Spalten, tatsachlich baufig vorgekommeu 
ist nnd — wie historiscbe Ausbriiche auf Island zeigen — nocli vorkommt. 
Die Entscbeidung der Frage, ob diese Kliifte oder Spalten schon vorher 
existierten oder erst unter dem Einflufi der vulkanischen Vorgange sicli 
gebildet baben, wird oft nur scbwer zu trefiEen sein und ist mir z. B. bei Unter- 
sucbimg etlicber Vulkanspalteu auf Island nicbt gelungen. Dieselben sind 
mancbmal auf lilngere Strecken offen, so die groben Explosionsgrbben der 
Eldgja im Siidlande, oder sie sind angedeutet dui'cb mebr oder minder langge- 
streckte Reihen von Eb-atern, die aucb wobl wieder streckenweise in Ex- 
plosionsgraben tibergeben oder stellenweise durcb einfacbe Verwerfungen 
Oder Grabenbriicbe ersetzt werden 2 ); zuweileu zieben die Vulkanspalteu 
mit souverilner Veracbtung des Gelandes dabin, beim Laid aber wird die 
Vulkanreibe von 1783 durcb einen geringfiigigen Hugel unterbrocben und 
zu einem Umweg gezwungen; die Vulkanspalteu einer Eutstebungszeit 
setzen mancbmal sprungweise ab, um bernacb jedocb wieder dieselbe Haupt- 
ricbtung zu verfolgen — genau dieselbe Erscbeinung, die sicb im kleinen 
aucb bei Erdbebenspalten zeigt^), im grofien bei den Vulkanen Alittel- 
amerikas'sicb verfolgen lafit. ■‘) Man bat mebrfacb eingeworfen, nur auf 
Karten kleinen MaCstabs erschiene die bnienartige, oft weitbin fast ge- 
radlinige oder regelmaCig gekrummte Anordnung der Vulkane, wabrend 
sie auf Karten groben MaCstabs oder in der Natur selbst nicbt zu er- 
kennen ware. Der Einwurf gilt freilicb fiir viele Vulkangebiete, aber be- 
stimmt nicbt fiir die mittelamerikaniscben Vulkane, wie die a. a. 0. gege- 
benen Positionen beweisen. Wie oft babe icb auf einzebien dieser boben 
Vulkanwarten gestanden und babe eine binter der anderen in langer 
Reibe fast geradlinig vor mir auftaucben seben, wabrend zur Recbten oder 
Linken meist vulkanisclie Gebilde fehlten, abgeseben von parasitiscben Vul- 


0 Vulkane u. Spalten. Mexiko 1907. 

-) Sapper, tlber einige isliindische Vulkanspalten und Vulkanreihen. Neues Jabrli. 
1. Min., Geol. u. Pal., 1908, Beil., Bd. XXVI, S. 1 ff. 

Hobbs, Tbe Earthquake of 1872. (Gerlands Beitr. z. Geopbysik, Bd. X.) 

9 Vgl. Sapper, Gber die raumlicbe Anordnung der mittelamerikaniscben Vulkane. 
Eeitscbr. d. Deutscli. geol. Ges., 1897. 
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kanchen oder vulkanisclien Querlinien. Eine solclie Gesetzmafiigkeit dei- 
Anordnung der Vulkane kann kein Zufall sein, sondern spricht meines Er- 
achtens iiiit Bestimmtheit dafiir, dafi aucli in der Tiefe in der EicMung der — 
um mit 0. F. Naumann und Stiibel zu sprechen — ,,topographischen Signale'* 
vulkanischer Herde eine Linie geringsten Widerstands vorhanden sein rniisse. 
Die Eeiliung der Vulkane ist kier ebenso voUkommen wie in kleinem Mafistab 
bei den Vulkanreiben vonLanzarote bzw. der Umgebung der Hekla i) oder in 
noch kleinerem bei den so oft auf gi’oBen Vulkanen, namentlicb dem Atna, sick 
bildenden, mit kleinen vulkanischen Kegelcken besetzten Eadialspalten, und 
darum ist auck der SckluB gerecktfertigt, dalJ die Ursacken fiir die gleick- 
artigen Bildungen auck ungefakr dieselben sein diiriten. So sekr ick also 
auck zuzugeben geneigt bin, dab Vulkane ganz regellos zerstreut iiber das 
Gelande auftreten konnen, so bestimmt muC ick angesickts meiner eigenen 
Beobacktungen darauf besteken, dab auck ausgezeicknete reikenformige 
Anordnung vorkoramt, die als Ausdruck einer in der Tiefe vorkandenen 
Flacke geringeren Zusamraenhalts oder — um den friiker gebriiucklicken 
Ausdruck zu verwenden — einer Spalte aufgefabt werden mub, obgleick 
dieselbe oberflacblick nickt erkennbar ist, weil sie eben mit jiingeren Ge- 
bilden, besonders Ascken und Sanden, oder groberen "i^ulkanen iiberdeckt 
ist. Dab die mittelamerikaniscken Vulkane iiber Streifen der Auseinander- 
zerruDg stehen diirften, almlick wie solche nack F. v. Bichthofm =) \ielfack 
am Westrand des pazifiscken Beckens vorkommen, kabe ick sckon friiker 
Avakrsckeinlick zu macken gesuckt s) ; jedock lege ick an dieser Stelle kein 
Ge^Yickt auf diesen Erldarungsversuch , sondern lediglick auf die Feststel- 
lung der Tatsacke dieser ausgezeickneten Eeikung, denn bei dem heutigen 
Stand der Vulkanforsckung scheint mir die Hervorbebung des tatsachlich 
Festgestellten viel wiclitiger, als jeder Versuch der Erkliirung, da diese 
sick vielleickt.eiumal spater nack Ansammlung reickeren Tatsackenraaterials 
ganz leickt und ungezwungen ergeben nurd. 


3. Ergebnisse neuerer experimenteller Untersuchungen im Hin- 
blick auf vulkanische Probleme. 

Bei der Unzuganglichkeit der eigentlichen Eruptivstellen im Moment 
der Tlitigkeit, der Zufuhnvege vulkanischer Materialien aus unbekannter 
Tiefe und vollends der vulkanischen Herde selbst ist es verstandlick , dab 
man versucht kat, durck Experimente im Laboratorium kiinstkck bis zu 
einem genissen Grad die Vorgange nackzuakmen, die im groben in der 

’) Es ist im liochsten Grade zu Uedauem,- daB den diinisclien Generalstabsoffi- 
zieren, welclie die sonst ausgezeichiiete Karte der islitndischen Randgebiete aufnebmeii, 
kein topograpliisch geschulter Geologe beigegeben war, denn dadurcb ist es uur zu vei’- 
steben, dafl auf dem Kartcnbiatt Hekla die so zahlreichen und deutliclien, bald kiirzeren, 
bald langeren Vulkanreiben im Osten und Xordosten der Hekla nicbt eingetragen sind. 

-) Geomorpbologische Studien aus Ostasien. Sitz.-Ber. d. k. preuB. Ak d. Wiss- 
1900—1903. 

’) Vulkangebiete, S. 125 ff. 
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Natur in voUiger Unnahbarkeit vor sich gehen, und damit einen Einblick 
in einzelne vulkaniscbe Probleme zu gewinnen. 

Am leicbtesten gelingt dies zweifellos beim Problem des Aufbaues 
der vulkaniscben Gebilde und Beyer bat bereits 1888 in seiner tbeore- 
tiscben Geologie eine Anzabl von Experimenten bescbrieben, die eine gute 
Vorstellung von den Vorgiingen und Lagerungsverbaltnissen effusiver Ge- 
l 3 ilde gewilbren. So z. B. sein Versucb a. a. 0. S. 87 : Man befestige auf 
einem Brett einen Lebmrabmen; giebe eine Lage dunklen Gipsbrei dlinn 
aus, dariiber etwas bellere und so fort ; preCt man nun ein Brett mit einer 
Spalte darauf, so quillt die Masse beraus und ergibt einen Fladen oder 
eine Kuppe. Durcbscbneidet man das Gebilde nacb dem Erstarren, so beob- 
achtet man, dab die Scblierenblatter in der Nabe des Gipfels immer diinner 
tverden, an der Basis aber verdickt sind. Am Gipfei bbren sie mancbmai 
ganz auf. Die jiingsten Nacbscbiibe sind im Kern der Kuppe ; das Gauze 
zeigt Zwiebelstruktur. 

In der Tat kann bei passivem Verbalten des Magmas sehr wobl ein 
derartiges Gebilde entsteben ; bei aktiver Injektion aber entstehen, wie die 
Beobachtungen MercalUs an der Vesuvkuppel oder Lacroix' am Pele-Stau- 
kegel gelehrt baben, docb recbt verscbiedene Gebilde. 

Besser als magmatiscbe Gebilde eignen sicb vulkaniscbe Lockergebilde 
zu experimen teller Nacbabmung und im Jubilaumsband des Neuen Jabrb. 
f. Min., Geol. u. Pal., 1907, S. 91 — 114, bat G. Linck eine ganz vorzuglicbe, 
auf Experimente sicb griindende und sie bescbreibende Abbandlung ver- 
offentbcbt (Eber die kubere Form und den inneren Bau der Vulkane). 
Linck ging davon aus, dab nacb HoclisteUer., Milne u. a. die ilubere Vulkan- 
linie in einer Weise gekriimmt sein miibte, wie es auf zablreicben Vulkan- 
bildern nicbt zu erkennen war und er versuchte nun auf dem Weg des 
Experimentes das Richtige zu finden. Schon vor' ibm hatte F. Atierbach E 
auf endbcb begrenzten Flacben Versuche mit Aufscbiittungen gemacbt und 
gefunden, dab die Aufscbuttungslinien Hyperbeln, also in ihrem ganzen Ver- 
laufe konvex waren, weun aucb in den mittleren Partien fast geradlinig (Fig. 15, 
Taf. IV); aucb bei Gleicbgewicbtsfiguren mit mittlerer kreisfbrmiger Offnung 
(Krater) sind die inneren Bbscbungslinien ebenf alls konvex (Fig. 14, Taf. IV). 
Der Krater ist starker geneigt und starker konvex als die Aubenwand. Die 
Normalboscbung ist um sogrober, je kantiger und eckiger, je dreidimen- 
sionaler, je kleiner und leicbter das Korn und je ranker seine Oberflacbe ist. 

G. Linck bat nun insofern seine Versuche anders eingericbtet, als er 
die Auswilrflinge aus grbberer Kobe niederfallen lieb, also den wirklichen 
Verbaltnisseu an Vulkanen mehr Rechnung trug. Er konstruierte einen 
Apparat, „in welcbem mit Hilfe irgend eines komprimierten Gases Sand 
aus einer Rohre ausgeblasen wird, der dann auf eine ebene Flacbe rund 
um die AusbruchssteUe niederfallen kann“. Durch die Offnung einer lot- 
recht orientierten Rbbre wurde raittelst komprimierten Sauerstoffs bei 


9 Die Gleichgewichtsfigureii pulverformiger Massen. Ann. cl. Phys., 1901, Bd. Y. 
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einem Druck von V 2 — Atmospliaren staubfi’eier Sand ausgesclileudert 
(Fig. 16, Taf. W)- Die Hdhe des dadm*cli entstehenden Ynlkanmodells ...liangt 
wesentlicli ab von der Dauer des Experiments, d. b, von der zugefiibrten Sand- 
menge : die Neigung der Bbscbung vergr6l5ert sicb mit der Yerkleinerung des 
Sandkorns; die bedeckte Grundflache vergrbBert sicli mit der YergroDe- 
rung des Sandkorns und mit der Yermelumg der Auswuii sbobe ; der 
Dui-cbmesser des Ki-aters wil’d liinger mit der Erweiterung der Ausbrucbs- 
stelle, im allgemeinen aucb mit der Kobe des Berges, mit der Wurfbobe 
der Eruption und mit der YergroSerung der KorngroBe des Sandes’’. 


Bei 10 mm Ausbrucbsoffnung, 60 cm Auswurfsbobe sowie bei 


0'15— 0‘2 vtm Konigrofie 
vird der Basisdurcbmesser. 35 cm 

die Yulkanbbbe 3’5 

der Ki’aterdurclimesser . .11 ,, 


0'25— 0'3 mm Korngi-oCe 
56 cm 

4-0 .. 

15 ’5 .. 


Die iinBere Bbschnngslmie wird in der ?.Iitte fast gerade, oben konvex, 
aber unten konbav; die Kraterbbscbung i\ird steilev, oben konvex, dann 
nacb unten fast gerade ; ein scbarfer Kraterrand bildet sicb oben ebenso- 
wenig aus als in der Natur bei luelen reinen Ascben- und Scblackenki’ater- 
cben, die ich in Mittelamerika beobacbtet babe. Die Yulkane sind eben — 
nacb Auerbach — keiue Gleicbgewicbts-, sondern Abrollfiguren , denn die 
Auswiirflinge Iiaben im iiloraent des Auffallens lebendige lu’aft; die Ober- 
fljiche nurd so eiue Y’abrscbeiulicbkeitskm’ve im Sinne Maxwells^ die Innen- 
boscbungslinie fast gerade. 

DaB Yulkane in der Natur oft niebt dem sebematiseben Bbde ent- 
spreeben, hat seinen Grund darin, daB die losen Tebe dm'ch Ersebiitte- 
rungeu der Luft und des Bodens gestbrt werden, wobei ein Eaebsinken 
der Massen stattfindet. Audi Denudation kanu Konkavitilt der Bosebungs- 
linie verursacben. 

Der iunere Bau der Aufscbuttungsvulkane entspriebt keineswegs den 
Darstellungen eines Poulett Scrape, E. Kayser, S. Gunther. Indem Linck 
abwecbselnd weiBen und roten Sand bei seinen Yersuchen verwendete und 
vertikale Glasplatten einscbaltete, sebuf er die Mogiicbkeit, die Durebsebnitte 
genau zu studieren (Fig. 17, Taf. lY). Es zeigte sicb dabei folgendes: ..Wabrend 
der ganzen Operation bleibt die ProfiUinie der il/aa;we??scben lYabrscbeinlicb- 
keitskurve entspreebend, die Isobypse des Kraterrandes bleibt sicb immer 
parallel, aber der Radius dieses Kreises scbwankt wabrend der Operation, 
und zwar ist er zuerst relativ groD, wird dann kleiner bis zu einem ge- 
wissen iilinimmn und vergi’oBert sicb dann andauernd wieder bis zu be- 
liebiger Kobe des Berges. Die Sebiebten baben natiirlicb umlaufendes 
Streicben und vom Ki’aterrand aus ein antildinales Einfallen nacb auBen, 
ein synklinales nacb innen. Die Miicbtigkeit der Sebiebten ist stets am 
groBten unter dem Kraterrand und nimmt nacb auBen sowobl als innen 
bin stetig ab, so daB sie nacb dem FuBe des Berges bin papierdiiun wer- 
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'den. Die Abnahme der Machtigkeit nach der Ausbruclisstelle zu gescbieht 
nattirlich scbnelier als nach auBen, weil der Krater eine starker geneigte 
Boschungslinie besitzt als der Wall. 

An dem Aufbau des Kraters nehmen aber nicht alle Schichten , also 
nicht die Produkte von alien Eruptionen ted, sondern dies gescbieht nur 
rso lange, bis die kreisformige Isohypse des Kraterrandes ihi’en geringsten 
Durchmesser erreicht ; von da ab rollt alles, was sich innerhalb des Kraters 
absetzen mochte, nach der Ausbruchsstelle zuriick und vird vieder in die 
Hbhe gerissen, bis es hinausgeschleudert vdrd auf den aufieren Wall. 

Modifikationen der Form entstehen, wenn lange Tatigkeitspausen 
sich einstellen, namentlich wenn Ausfiillmaterial des Kraterbodens erstarrt 
ist und sich nun ein Ausbruchspunkt inmitten desselben erbffnet : -es ent-' 
■steht ein Zentralkegel , der den alten Vulkan iiberwachsen kann ; hat ein 
Paroxysmus einen Teil des Vulkans weggeblasen, so wird sich beim Wieder- 
-erwachen der Tatigkeit ein Ringtal, ein Atrium, bilden. 

Es ist recht zu bedauern, daB Linck seine interessanten Versuche 
nicht weiter fOrtgesetzt hat; namentlich ware es von groBtem Interesse 
gewesen, experimentell die Vulkanfiguren festzustellen, die bei starker ein- 
seitiger Windbewegung oder bei schrSger Stellung des Ausblasrohres ent- 
stehen. Freilich macht einem gelegentlich die Natur das Experiment im 
•groBten MaBstab vor, so z. B. beim St. Maria-Ausbruch im Oktober 1902, 
als trotz einer enormen Auswuiilingsfbrderung von fast b’/s Volumen 
infolge der heftigen Windbewegung kein Hiigel aufgeschiittet wurde, son- 
dern nur eine negative Terrainform gebildet wurde, oder aber laBt die 
Form der Aufschiittungsgebilde die Entstehungsgeschichte erschlieBen, wie 
•etwa bei der Lehnstuhlform des Kraters des Taburete von Salvador oder 
den einseitig gebauten Kratern der Umgebung von Olot, Pro-^dnz Gerona, 
■Spanien; aber eine experimen telle Nachahmung ware doch sehr erwiinscht. 

Hat Linck auch diesen Wunsch noch nicht erfiillt, so hat er dagegen 
in derselben Abhandlung noch gezeigt, wie man maarartige Gebilde kiinstlich 
erzeugen kann (Fig. 18, Taf.IV); Man schneidet in einer flachen Holzkiste im 
Boden kleine kreisrunde Vertiefungen von etwa 1 cm Durchmesser und 2 mm 
Tiefe ein, in die von zwei gegeniiberliegenden Seiten her diinne Messingstabe 
enden ; man fiillt diese Vertiefungen mit 0’4 — 0‘6 g SchieBpulver, die IGste 
selbst bis zum Rand mit Sand; man streicht nun den Sand vollkommen 
'eben und entziindet das Pulver durch einen elektrischen Funken. Durch die 
Explosion wird der Sand in die Hbhe geschleudert und es entsteht ein 
flach geneigter Trichter mit einem niedrigen aufgeschiitteten Wall am Rande. 
Die Weite des Trichters schwankt je nach der verwendeten Pulvermenge 
und ist um so groBer, je mehr Pulver man verwendet hat. Hat man unten 
zunachst groben Sand oder IHes genommen, so sieht man nachher in dem 
.aufgeworfenen Wall oder in dem Trichter selbst auch Stiicke des grbberen, 
tiefer liegenden IMateriales verstreut. Als Beispiele von Explosionskratern 
Oder Maaren von entsprechend seichtem Ursprung mbgen zahlreiche Explo- 
^ionsgebilde der groBen jungen Lavafelder Lanzarotes oder Islands dienen. 
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Oder ein Tell der you E. Ordonez^) bescliriebenen Maare des Staates'- 
ruebla, die dort Xalapazcos bzw. Axalapazcos genannt ^Yerden, je nachdem 
sie keinen Kratersee besifzen oder mit eineni solcben verseben sind. 

Xeben solcben Maaren von flacbliegendem Ursprung kommen abei" 
auch solcbe von recbt tief liegendem Ursprung vor, wie die von Branco 
bescbrie!)enen Maare bzw. Maartuffrdbren der scbn’iibischen Alb. Aucb deren 

Entstebung ist durcb Experi- 
mente, wie schon obeu er- 



n'iibnt, verstSndlicber gemacht 
woi’den : A. Dmdrie bat in 
seinen ,.Recbercbes experi- 
mentales sur le role possible 
des gaz a bantes tempera- 
tures ‘•-)Mitteilungen gemacbt 
iiberVersucbe, die bezweckten, 
die Wirkungsweise von Gas- 
. expiosionen auf Gesteine zu 
untersuchen. In einer beson- 
deren kleinen Kasematte des 
Laboratoire central des Pou- 
dres et Salpetres zu Paris- 
^Yurden die Versucbe in einem 
sebr dicloYandigen Stahizybn- 
der (CC) vorgenommen, der 
oben und unten durcb einen 
mit Scbraubengervinden ver- 
sebenen Stablpfropfen ver- 
scblossen \Yurde (Fig. 19). Der 
eine derselben (TT) besall eine 
Einricbtung, um mittelst eines 
zur Glut gebracbten Platin- 
drabtes die Explosion zu ver- 
anlassen. Der andere Pfropfen 
(SS) nabm in einer Vertie- 
fung ( G) das Yersucbsgestein 


Die Zahlen bodeuten Millimeter. UUf, jeUSeitS deSSCU dCl' Stubl- 


stbpsel diu’cb ein Mundlocb 
von 1 cm Durcbmesser durcbbobrt war, um den Gasen, die das Gestein passiert 
hiitten, den Austritt zu ermoglicben. Kupferverscbliisse und sonstige Siche- 
rungen ^Yurden aufierdem angebracht. Der Probierraum (D) war 10 cm hocb 
und hatte 6’4 cm im Durcbmesser, also einen Rauminbalt von 304 cm\ Als 
Explosivstoffe wurde verwendet ein Zebntel des Probierraums voll SchieB- 
baumwolle und Dynamit. Als Yersucbssubstanzen wurden genommen : Grob- 


9 Pavergoncs del Iiistitiito geologico de Me.^ico, 1908, T. I, Jvr. 10. 
-) Bull. Sue. geol. France, 1891, S. 313 ff. 
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kallv von Paris, harte Kieselkalke, Ton, Gips, Opal, Bergkrystall , Lignit, 
Basalt, Tracliyt, Laven vom Vesuv und Atna u. a. 

Einer ersten Eeilie von Yersuchen wurden Gesteinsproben ausgesetzt, 
bei denen eine sebr feine Spalte kings einer Diametralebene des Gesteinszylin- 
ders angebracht war ; bei einer zv^eiten Reibe war eine sehr feine Perforation 
langs der Acbse angebracht; bei einer dritten Reibe war das Material unverletzt. 

Die Versucbe zeigten, dab der Anprall der Gase uberall erosiv wkt, 
das Gestein angreift, Pulver lostrennt, Stiicke herauslbst und scblieblicb 
sicb einen Weg babnt. Wo die Gase ibre erosive Kraft nicht auf einen 
bestimmten Kanal konzentrieren, sondern auf Flacben wirken, erzeugen sie 
geradlinige par allele Streifen. 

Branco weist aber zur Erldarung der Dui’chschlagsrbbreu nicbt blob 
auf diese wichtigen Experimente bin, sondern aucb auf militariscbe Spreng- 
versucbe, die im norddeutscbeu Dilmiallehm gemacht worden sind; es zeigte 
sicb dabei, dab bei Explosionen in grober Tiefe nur Hoblraume gebildet wur- 
den, wabrend bei Explosionen nahe der Oberflacbe ein Trichter entstand. 

Eine grobe Zahl von Experimenten ist durch die R^^VieZscbe Vulkan- 
theorie angeregt worden, die ihrerseits wieder tedweise auf Experimente 
von Niejj-) sicb stiitzen konnte. Stiibel nabm an, dab das vulkanische Magma 
beim Ebergang aus dem fliissigen in den festen Zustand oder bei einem 
bestimmten' Zeitpunkt innerhalb der fliissigen Phase sicb ausdehne und 
damit die treibende Ki’aft des Vulkanismus werde, wiilirend F. v. Richthofen 
eine Volumenvermebrung mit der langsamen und vollkommenen KrystaUi- 
sation zabfliissiger Siiikate unter der festen Erdrinde angenommen hatte.^) 
StUhel selbst glaubte nicbt daran, dab Experimente irgend welchen Beweis 
fiir die Eicbtigkeit oder Unricbtigkeit seiner Ansichten bringen kdnnten, 
denn er meinte, wie er mir mebrfach in Privatgespracben mitteilte, der 
dem Magma innewobnende Gasgehalt kdnne doch bei keinem Experiment 
in gleicber Zusammensetzung und gleichem Mengenverhaltnis nachgeabmt 
werden. Bolters*) und Barns Experimente sprecben gegen Stiihels An- 
nabme, wabrend A. Fleischer mit kiinstlich gasfrei gemacbtem Basalt ein 
Stiihels Tbeorie giinstiges Verbalten nachweisen konnte. Da aber tatsacb- 
bch die vulkaniscben Magmen stets Gase enthalten bzw. entwickeln lassen 
kbnnen, so hat also Fleischer mit einem Materiale gearbeitet, das den 
natiirlicben Verbaltnissen vulkanischer Laven gar nicht entspracb, weshalb 
aucb das Resultat des Versuches keine beweisende Kraft besitzt. F. v. Wolff 
ist unter sorgfaltiger Beriicksicbtigung der neueren physikaliscben Unter- 
sucbungen und Eberlegungen zu dem Ergebnis gekommen, dab, wenn unter 
bestimmten Verbaltnissen die Krystallisation der Siiikate mit einer Volumen- 


9 A. Stuhel, tiber die genetische Verschiedenlieit vulkanischer Berge. Leipzig 1903. 
=) Programm zur 70. Jahresfeier der k. Akademie Hohenheim. Stuttgart 1889. 

Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges., 1869, S. 10 f. 

■*) Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges., Monatsberichte, 1907, S. 217. 

9 Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges., Monatsberichte, 1907, 8. 122 sowie S. 321 ff. 

9 Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges., 1908, S- 438. 
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vergroUerung verkniipft ist, dies nur ftir grofiere Tiefen. jenseits des maxi- 
malen Schmelzpunkts, also von mindestens liber 150 hm, zutreffe. 

In den Dienst der unmittelbaren tbeoretiscben Vnlkanforsclinng haben 
neuerdings Armand Gautier und Albert Brun das Experiment gestellt und 
eine Menge der interessantesten Tatsacben festgesteUt , die zwar an sicb 
dieProbieme nocli nicbt mit Sicberheitzu losen gestatten, aberwenigstens die 
Mdglicbkeit zeigen, -wie ibnen auf neuen Wegen beizukommen sein diirfte. In 
zahlreicben Meinen, aber sebr inbaltreicben Abbandlungen in den Oomptes 
rendus der Akademie von Paris bat Armand Gautier i) eine grdbere Zabl 
von Experimenten und Reaktionen bescbrieben, die fur die Kenntnis des 
I’ulkanismus und die mdglicbe Erklarung einzelner Erscbeinungen und Pro- 
dukte grofie Wicbtigkeit besitzen. An anderer Stelle bat er dann versucbt, 
seine Erfabrungen fib' den Aufbau einer Vulkantbeorie zu verwerten -) und 
spater sucbte er, 3 und 18 Monate nacb dem Ausbrucb des Vesuv im 
April 1906, durcb sorgfaltiges Auffangen von Gasen die Fragen zu losen, 
ob der Sauerstoff, den alle Analysen der Yulkangase zeigen, etwa erst im 
Moment der Gasentnabme bineingekommen ware und ob Argon und He- 
lium in den vulkaniscben Gasen entbalten v’iiren.^) Er glaubt auf Grund 
seiner sebr sorgfaltigen Auffangungen letztere Fragen bejaben zu diirfen 
und bestreitet den Zutritt atmospbariscber Luft zum Gasgemenge. Bei 
seinen Laboratoriumsexperimenten stellte Gautier fest, dali aus Granit- 
proben bei 100“ Mineralsliuren, bei 300® selbst reines Wasser ansebnlicbe 
Gasmengen freimacben, darunter viel Wasserstoff. Dasselbe erfolgt bei an- 
deren Eruptivgesteinen ; aber Menge und Zusammensetzung der Gase 
wecbseln fbr jede Gesteinsart, ja oft sogar fbr verscbiedene Stilcke des- 
selben Gesteins. Beim Erbitzen zur Rotglut geben pulverisierte und bei 
250 — 300® getrocknete Eruptivgesteine im luftleeren Raum wecbselnde 
Gasmengen. So gaben 1000 g Granit im Durcbscbnitt 3162 ccm Gas trocken 
kalkuliert bei 0® und 760 mm Druck (davon 2517 ccm Wasserstoff), oder 
das 6'Tfacbe des Volumens des Gesteins. AuCer H beteiligten sicb CO 2 , 
CO, CH4, N und H 2 S in mafiigen bis geringen Mengen an der Zusammen- 
setzung des Gasgemenges. Dieselben Gase, -svenn aucb in anderen Verbalt- 
nissen geben PorpbjT, Opbit, Lberzolit.^) Die entweicbenden Gase be- 
tracbtete man friiber als praexistierend. In der Tat finden sicb in einzelnen 
Gesteinen Gaseinscbliisse (die CO 2 in fliissiger Form) , aber Lberzolit und 
Opbit besitzen solcbe Einscbliisse nicbt. Die Gase, die Gautier ausgezogen 
bat, entsteben also durcb aufeinander folgende Reaktionen bei Rotglut. 
AuCer den genannten Gasen ^Yird bei Erbitzung von Eruptivgesteinen auf 
500 — 600® aucb deren Konstitutionsmsser frei und bei 1000® gibt 1 I 
Granit etwa 20 I verscbiedener Gase und 89 I Wasserdampf ab, im ganzen 
also mebr als das lOOfacbe Volumen Gase. Die alten Gesteine (Granit, 
Gneis, Porpbyr) sind also explosiv, u'enn man sie zur Rotglut erbitzt. 

') T.131, pag.647,965u. 1276; T.132, pag.58, 189, 740 u. 932; T.136, pag.16 u. a. 

-) Bull. Soe. Beige cle Gdologie, 1903, XVII, pag. 555 ff., „Th6orie cles Volcans®. 

0 Bull, Soc. Chimigue de France, 1909, pag. 977 ff. 

. 0 G. R. Ac., T. 132, pag. 58 ff. 
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Die bei Kotglut entweicbenden Gase tvareii nach den Untersucliungen 
von A. Gaufier und Tilden sehr ahnlicb den von Moissan vom Mont Pole 
imd Fo2iqu4 von Santorin untersuchten Fnmarolenprodnkten (vgl. C. R. Ac. 
Sciences, 1900, 132, 60). 



Granit 

Porphyr von 

Ophit TOn 

Gneis von 

Famarolen des 

Fnmarolen von 


Ton Yire 

Esterel 

Yillefranqne Seringapatun 

Mont Pel6 1902 

Santorin 1866 


(Gnntier) 

(Gauiier) 

(Gautier) 

(A. Tildeyi) 

(Moissan) 

(Fouqu^) 

Freier Wasserstoff . 
Kohlendioxyd mit 

77-30 

31-09 

56-29 

61-9 

22*30 

16-12 

etwas Kohlenstoff- 
oxysulfid . . . 

14-80 

59-15 

35-71 

31-6 

44-20 

50-41 

Kolilenoxyd . . . 

4-93 

4-20 

4-85 

5-4 

4-50 

— 

jMethan 

2-25 

2-53 

1-99 

0-5 

15-7 

2-95 

Schwefelwasserstoff . 

Spiiren 

0-0 

045 

0-0 

■ 0-0 

Spuren 

Stickstdff mit Argon 

0-83 

2-10 

0-68 

1-6 

12-20 

30-32 

Ammoniak . . . . 

Spuren 

Spuren 

Spuren 

— 

Spuren 

Spuren 


Zntritt oberirdiscben Wassers ist zur Erkliining vulkanischer Explo- 
sionen nacb obigen Darlegungen nicht notig nnd einfache Erbitzung dui’cb 
aufsteigendes Magma oder inneren Einsturz etc. geniigt, nm den unge- 
beuren Gasdruck der vulkanischen Ausbriicbe zu erklaren. Die Plbtzlicb- 
keit der Ausbriicbe entstebt dadurcb, dafi eben die Spannungen scbbeblicb 
die lYiderstande iiberwinden. Die Masse COo kann aber nacb Gmcfie?- nicbt 
von den alten Gesteinen allein -kommen, sondern dtirfte grobenteils aus 
dem Zentralkern stammeu, v:o sie ebenso vie andere Gase dnrcb den un- 
geheuren Druck festgebalten wird, bis schlieblicb die Gase die Kraft er- 
langen, die Lava in Spalten der Erdkruste bineinzupressen', wobei die 
Gesteine erbitzt viirden. 

Nacb Gautiers Darlegungen mtifite demnacb Wasserdampf in groCen 
JIassen unter den vulkaniscben Gasen entbalten sein; das Neue seiner An- 
scbauungen berubt aber darauf, daB dieser Wasserdampf weder auf ober- 
irdiscbes eindringendes Wasser, nocb auf Entgasung des Erdkbrpers zuriick- 
gefiibrt vird, sondern auf freiverdendes Konstitutionswasser alter Gesteine. 

Zu ganz anderem Ergebnisse, gelangte A. Brim durcb seine Beob- 
acbtungen an tiitigen Vulkanen und seine Laboratoriumsversucbe, iiber die 
er in den Archives des Sciences physiques et naturelles von Genf 1901 
bis 1910 sovie neuerdings zusammenfassend in der Revue generate des 
Sciences, XXI, pag. 51 ff., Paris 1910, bericbtet bat.^) 

A. Brim ging von der Ansicbt aus , daB das Maximum der vulka- 
nischen Tiitigkeit mit dem Maximum der Temperatur zusammenfaUe, und 
hebt heiTor, daB Bartoli 1902 fiir flieBende Atnalava 1063“ fand. Im Moment 
des Zutagetretens des Magmas kann die Temperatur nicbt bober als der 
Scbmelzpunkt des leicbtest scbmelzbaren, in der Lava sicbtbaren Mnerals 
sein, andrerseits aber auch nicbt tiefer als die Temperatur, die nocb ein 
FbeBen der Lava gestattet. Die Temperaturen , bei denen die Ebystalle 


*) Les recherclies modernes siir le volcanisme. 
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schmelzen. sind reclit verschieden : sie scliwanken CTlsclien 1230'’ (Augit) 
und 1500° (Leucit) bzw. 1544° (ADorthit), selbst ca. 1730° (Peridot); riel 
geringer sind die Unterscbiede der Sciunelzpunkte der zugeborigen Glaser 
(Anorlhit 1083°, Aibit 1050°, Leucit zvrischen 1050 nnd 1150°). Da nnn 
Bnm durcb seine Untersucbungen zu dem Eesultat kam, dab die Abgabe 
der Gase znsammenfallen miisse mit der Scbmelztemperatnr der Lava, so 
geniigte es ihm, diese nnd den Explosionspunkt derselben festzustellen. 
Derselbe iiberschreitet in keinem Fall 1230° und \vurde nie tiefer als 870° 
beobachtet: im ilittel ergab sich eine Explosionstemperatnr von 1067°. 
Diese Temperatur kann also als mittlere Temperatur des ilagmas am Aus- 
gang des ^'ulkansclllots angesehen werden, wahrend iiber die in groberen 
Tiefen vorhandenen Temperatoen keine Angaben moglich sind. 

(Da nun Clilornatrinm sick bei 825°, Cblorkalimn und Cblomatrium bei 
I'slG® in neiCe Dampie zu verflticbtigen beginnen, diese Temperatur aber der 
Esplosionstemperatur nahe liegt, so darf man nacb Bnin das Aushaucben 
wiber Cbloriddampfe an einem seit langerer Zeit rubenden Yuikan 
als Zeicben unmittelbar bevorstehender Explosion anseben.’) In der Tat 
bat dies Anzeicben mebr WahrscbeinUcbkeit fiir sicb, als ^e vorber er- 
vahnten Andeutungen, von denen Sieherg oder Komgshmjer sprecben, aber 
es ist dock nock keinesvegs sicker, da ein Zuriicksiuken des ilagmas und 
damit eine Riickbildung des drokenden Ausbinicks imraer nock moglicb ist.) 

Erkitzt man ein beliebiges Stuck Lava, so bemerkt man gegen 900° 
die Emanation kleiner vreiber Yi'olkcben: sobald die Explosivteinperatur er- 
reicht ist, dehnt sick der Block aus: es bilden sick Blasen, die %veiben 
Piauch ausschleudem ; die gesckmolzene Lava wallt auf und tritt bald aus 
dem Tiegel. Bei sekr sam-en llagmen kann das Yolumen des entstebenden 
Bimssteines 20mal grdber verden, als der Piauminbalt des primitiven Lava- 
stuckes gewesen war. Einmaliges Schmelzen erscbopft die Fahigkeit der 
Gasentwicklung nock nicbt. vielmebr wird bei mebnnaligem Erhitzen immer 
nieder aufs neue Gas produziert. Dasselbe ist im lloment der Produktion 
aufs auberste komprimiert und besitzt daber eine riesige Spannung, die 
geniigt, um die gewaltsamen Ersckeinungen der e.xplosiven Ausbriicbe ber- 
vorzubringen. Gesteine, die, wie Granit, Amphibolite u. a,, rubig schmelzen, 
unterscheidet Brun als tote Gesteine von den aktiven, die sicb wie oben 
ere abnt verb alt en. 

Da die Fumarolen infolge der Porositlit der vulkaniscken GebUde 
nach Brun stets atmospkarische Luft in ihrem Gasgemenge in gewissen 
Mengen enthalten, die ATilkaniscken Gase aber vom Magma ausgebaucht 
werden, so suckte er dieselben rein zu erhalten, indem er Laven im luft- 
leeren Piaum zui* Explosion brackte. Folgende Tabelle gibt die Piesultate 
der 1 ersuche, die an reckt versckiedenen vulkaniscken Gesteinen gemacbt 
wurden.-) 


0 Arch, des Sciences physiques et naturelles. Geneve 1905. 

-J Revue generaie des Sciences pares et appliques, pag. 53. Paris 1910. 
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AuCer diesen Gasen sammelt man bei den Explosionen stets auch 
ieste Salze , die sich an den kalten Teilen des Apparates (in der Natur 
an kalten Lapillis) kondensieren ; verschiedene Chloride sowie auch Fluo- 
ride, Schwefel etc. 

Wie Gautier fiir die alten Gesteine, so nimmt Brim fiir die aktiven Laven 
■an, dab sie die betreffenden Gase nicht als solcbe enthalten, sondern erst durcli 
•chemische Umsetzungen bei hoher Temperatur bilden. Wasser fehle vollstandig. 

Die Generatoren der Gase sind nach Brun Stickstoffeisen, ein oder 
mehrere Kohlenwasserstoffe, von denen er annimmt, dab sie urspriinglich 
in der Lava enthalten sind, Kieselchlorcalciuni und Eisensilikate der Laven. 

Genau vie im Experiment sah Brun auch an fliebenden Laven Blasen 
aufsteigen, die weibe Dampfe von sich gaben, welche ebenso trocken sind, vie 
die Fumarolen selbst. Und wo etvas Wasserdampf mit anderen Gasen 
beobachtet vird, da glaul)t Brun nicht an seinen Ursprung aus der Lava. 
Eiemals hat er am Kraterrand nach Ausbriichen Kondensationen von Wasser . 
beobachtet (siehe oben am Semeroe) und das Vorkommen hygroskopischer 
Chloride im Schob der Dampfe beweist ihm weiter das Fehlen des Wassers. 
Die Wasserdampfmassen, die von wasserigen Fumarolen ausgehaucht werden, 
sind nach ihm, vie schon oben ausgefiihrt wurde, ausschlieblich atmospha- 
rischen Ursprungs. Auch zur Krystallisation der Gesteine ist nach ihm die 
Anwesenheit von Wasser unnbtig, so dab also das ganze vulkanische System 
des Wassers nicht bediirfe, es auch nicht besitze. 

Bemerkenswert sind die betrachtlichen Unterschiede, die Bruns Gas- 
aufsammlungen aus explosiv werdenden aktiven Gesteinen gegeniiber den 
von A. Gautier aus alten Gesteinen in Rotglut gewonnenen zeigen, oder 
die bei Analysen von Fumarolen des Mont Pele oder Santorins gefunden 
vurden. 

4. Ergebnisse vulkanologischer Forschungen nach geographischer 

Methode. 

Die Yersuche, vulkanologischen Problemen nach geographischer Unter- 
suchungsmethode hachzuspiiren, sind uralt. So haben seit Pompejus Trogus’ 
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Zeiten zahlreiche Spekulationen iiber die TIrsache der in der Tat hiiufig- 
zu beobachtenden Tatsache stattgefunden, dafi Vulkane sich in unmittel- 
barer Isaclibarscbaft des Meeres oder gi’ober Binnen.seen befinden bzw. 
in Zonen, die in gewisser Entfernung vom Meer mehr oder weniger die 
Piichtung der Kiisten einhalten. Die Spekulationen iiber diesen Gegenstand 
sind nur deshalb in neuester Zeit ins Stocken geraten, Aveil man einzu- 
seben beginnt, dafi unsere Kenntnis der Verbreitung des vulkanisdien 
Philnomens allzu ungeniigend ist. 

Die Untei’suchungen iiber eine etwaige gesefzmafiige Anordnung der 
Vulkane auf geraden Linien oder kreisfdrmig gekrummten Kurven haben 
sich seit lange zumeist lediglicli auf Studien gestiitzt, die auf Landkarten 
vorgenommen wurden. Der Gbereifer, mit dem einzelne Forscher ausKarten 
kleinen IMafistabs solche Linien herausgefunden zu haben glaubten, die den 
Verhaltnissen der Natur nicht entsprechen und deslialb aucli auf guten 
Karten grdberen Mabstabs nicht heraustreten, die’Gbertreibung, die einzelne 
im Konstruieren von Yulkanveihen bzv.'. Spalten ungeheurer Liinge sich 
leisteten, haben die gcogi'aphische Methode bei vielen sehr in jMifikredit 
gebracht; raeines Erachtens mit Unrecht, denn es ist kein Zweifel, dab 
bei vorsichtiger Amvendung dcr.selben auch.gute Picsultate damit zu ge- 
vinnen sind und dab manche Untersuchungen ganz und gar auf sie an- 
geviesen sind. veil eben im I'clde selbst meist das Auge nicht weit genug 
reicht, urn unraittelbar die ganze Kette oder Gruppe vulkanischer Erschci- 
nungen des betreffenden kleineren oder griiberen Gebiets iiberschauen zu 
kbnnen. So konnte ich z. B. die Pieihung der mittelamerikanischen Vulkane 
bei der dichten Zusammendrangung der Einzelberge, vie schon erwiihnt, 
in der Xatur noch unmittelbar iibersehen, aber bei den Feuerbergen der 
kleinen Antillen var mir das nicht mehr moglich, und so mubte deim flir 
mich an dieser Stelle das Studiura der Karten einsetzen, das mich zu dem 
Ergebnis fiihrte, dab die alteren und die jiingeren vulkanischen Gebilde 
der kleinen Antillen sich auf kreisfdrmig gekriimraten Bogen, die teil- 
veise spiamg^veise etwas gegeneinander verschoben sind, anordnen, dab 
aber die eirizelnen Ausbruchspunkte keineswegs immer auf einer Linie, 
sondem vielmehr nur innerhalb eines Bandes von vechselnder, aber 
immer nur geringer Breite liegen. Kdrdlich von dem Hauptbogen Granada- 
Guadeloupe ziehen sich zvei untereinander konzentrische Bogen lilontserrat- 
Saba und — urn ca. 50 veiter vorgeschoben — Antigua — St. Mai’tin 
dahin. .Alan kann sagen, das ware Zufall oder nur miibige auf der Karte 
ausgefiihrte Spekulation; aber die Tatsache besteht, dab sich alle eruptiven 
Gebilde der kleinen Antillen auf die Kachbarschaft der erwahnten Kurven 
konzentrieren" i) und die Tatsache erfordert eine Erlditriing, ebensogut wie 
viele andere iihnlicher Art, die gleichfalls nur auf Grund von Kartenstudium 
gewonnen werden kbnnen. Each dem gegenwiirtigen Stand unseres Wissens 
ist freilich die Erkliirung noch nicht mit geniigender Sicherheit moglich. 


0 Sapptj-, In den Yulkangebieten Mittelamerikas und "We.stindiens, S. 191 f. 
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Ganz unabweisbar ist die geographiscbe Metbode, wenn es gilt, die 
Verteilung der ATilkaiiiscben Erscheinungen nacb bestimmten Zonen der 
Erde festzustellen und, sofern sich hierin eine GesetzmaCigkeit zeigte, eine 
Erklarung dafiir zu sucben. Eine seiche Arbeit hat vor kurzem K. Sdindder 
ausgefiihrt i) und gefunden, dab die aquatoriale Zone die eigentliche Heimat 
der tTilkanischen Erscheinungen tvare; nach Mercallis ~) Yulkankatalog, 
der freilich bei dem gegenwiirtigen Stand unseres Wissens ebensotvenig 
eimvandfrei ist, ^Yie irgend ein anderer, sind in der Tat, wie Schneider 
angibt, von 415 tatigen Vulkanen 238 zvischen dem 23® nbrdlicher und 
siidlicher Breite vorhanden. Die Ursache fiir das Auftreten vulkanischer 
Ausbriiche glaubte Schneider in den Achsenschwankungen der Erde ge- 
funden zu haben 3), nachdem zuvor Milne und Cancani fiir die Zeit 1895 
bis 1902 statistisch festgestellt batten, dab die Zahl der Weltbeben grob 
gevesen ist, wenn die Polabweichung grob war. Schneider fiihrt als Stiitze 
seiner Anschauungen i?. Spitalers mathematisch gefiihrten Nachweis'*) an, 
dab durch die Polschwankungen betrachtliche, teils horizontal, teils vertikal 
wirkende Krafte ausgelost werden. Nach Spitalers Ausfiihrungen erreicht 
die Horizontalkraft ihre griibte Arbeitsleistung um den 35. und 40.® Breite, 
die viel kleinere Vertikalkraft zwischen dem 25. und 30.® Breite; allein durch 
denselben Autor vird auch hervorgehoben, dab beide Krafte nicht nur an 
den Polen, sondern auch am Aquator keine Arbeitsleistung mehr henmr- 
bringen , so dab also nicht recht einzusehen war, - inwiefern in • den 
aquatorialen Gebieten die vulkanischen Krafte durch Polschwankungen ge- 
weckt werden konnen. In einer Besprechung der in vieler Hinsicht inter- 
essanten Schrift K. Schneiders babe ich ®) auch darauf aufmerksam gemacht, 
dab es nicht angehe, die groben irdischen Zonen beziiglich ihres Reichtums 
an tatigen Vulkanen unmittelbar miteinander zu vergleichen, sondern dab 
innerhalb der Einzelzonen die Anzahl der Vulkane auf eine Flacheneinheit 
bezogen werden miisse, um vergleichbare Werte zu erhalten, und dab fiir 
genauere Untersuchungen auch kleinere Abteilungen, etwa 10® Streifen nach 
Lange und Breite, auf ilire Vulkanzahl untersucht Averden miibten. 

Nun hat K. Schneider in einer neuen dankensAA^erten Schrift ®j genauere 
zahlenmabige. Untersuchungen iiber die Verteilung der Vulkane auf der 
Erdoberflache unternommen, wobei er • den Vulkankatalog Mercallis zur 
Grundlage seiner Berechnungen nahm. Er fand nun, dab ein tatiger Vulkan 
nach dieser Grundlage auf ein Areal Amn 1,228.800 hn- kiime. Die Er- 
gebnisse der Untersuchungen Schneiders iiber die Breiteverbreitung der 
tatigen Vulkane nach 10® Streifen sind in der auf folgender Seite stehen- 
den Tabelle zusammengefabt. 


q Zur Geschichte und Theorie des Yulkanismus, Prag 1908, S. 59 und 101. 

-) I vulcani attivi della teiTa, Milano 1907, S. 28G ff., bes. 375. 
q A. a. 0. S. 103. 

q Sitzungsber. k. Akad. d. AA'’issenscb. AVien, matb.-naturw. Kl., Abt. Ila, 116, 1907. 
q Zentralbl. f. Min. etc., 1908, S. 528. 

q tlber ueue geotektonische Untersuchungen. Gaea, H. 10, 1909. 

E. Abderhalden, Foitschritte.il. 
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Aus dieser Li.ste zieht Sch/eider die Scldusse. da(5 das Milkanisclie 
Phanomen auf der A'ordhomi.sphare .starker entv.'ickel{ sei als auf der SUd- 
hemisphare , daC in dem Gtirtel z%vischen 20’ nordlicher und .siidlicher 
Breite mehr als die Halfte der tatigen Feuerberge liege, daD aber in den 
.Streifen zwischen 20—30’ nordlicher wie siidlicher Breite der Yulkanismus 
gegen die ^'achba^zone zuriicktrete; eine regelmaflige Abnahme der Vulka- 
nizitat von den raittleren Breiten gegen die Pole trete abei nicht heiror, 
vielmehr befinde sich das relative Maximum gerade zwischen 60 und TO’ 
nbrrilicher Breite. Trotzdem glaubt Schneider, indem er von Island absieht, 
dessen Stellung keineswegs geklart .sei, den Satz aufstellen zu durfen, daC 
das \Tilkanische Phanomen .seine eigentliche Heimat in den Aquatorial- 
gebieten habe und gegen die Pole zu abnehme. 

Anch nach ’leridianstreifen hat K. Schndder die Yerteilung der Yul- 
kane untersucht und u. a. festgestellt, dab die raeridiojiale Piichtung der 
Yulkanreihen bevorzugt .sei und, was freilich schon lange vorher bekannt 
v,'ar. dab der I'ulkani.smus auf der pazifischen Erdhiilfte iibenviege. 

Auberdem hebt Schnei/ler hen'or, dal5 die Yulkane, ebenso vde die Erd- 
beben ihrer iibenviegenden Mehrzahl nach in den grollen Di.slokation.sgebieten 
der Erde auftreten und sich gerade dort besonders haufig finden , v.'o die 
Streichungsrichtung des Unterbaues eine Anderung erfahre. .\u.s diesen und 
anderen fberein.stimrnungen zvi.schen der Yerbreitung von Yulkanen und Erd- 
beben glaubt er .schliefilich auf einen Zusammenhang beider schlicbenzu durfen. 

So intere.svar]t nun die.se tatsachlichen Feststeliungen und Schliisse- 
auch sein inbgen, die man Schneiders Entersuchungen verdankt, so miissen 
sie doch rnit grober I'orsicht aufgenommen vrerden. denn unsere tatsach- 
liche Kenntnis von der Yerbreitung der I'ulkane ist recht gering, fiir 
manche Gegenden, so namentlich die noch unerforschten polaren Gebiete 
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gleicli null; dazu kommt, dafi nir die subglazialen tatigen Vulkane nnr 
,zum allergeringsten Teile kennen (Island) und noch viel weniger die gewifi 
izahlreichen submarinen, von denen Mercalli nur wenige auffiibrt. Wenn aber 
nnr die Vulkane des festen Landes naher bekannt sind, so ist sehr die 
Frage, ob nicht aucb nur das Areal des festen Landes in Beziehung zu 
diesen Vulkanzahlen gebracbt werden soUte? Dann wiirde man sehr ver- 
schiedene Zahlen erlialten. Doch ist bier nicht der Ort, die Frage weiter 
,zu verfolgen und nachznforschen, ob auf solchem Wege iiberhanpt bei dem 
jeitzigen Stand unserer Kenntnisse gesicherte Forschungsergebnisse schon 
erreichbar sindr Beachtenswert ist die Methode jedenfalls. 

Auf Grund einer geographischen Methode, namlich der Untersuchung 
■iiber die raumliche Verbreitung petrographischer Typen, sind neuerdings 
nicht nur petrographisehe Provinzen fiir einzelne Teile der Erde abge- 
grenzt, sondern auch zwei grofie petrographisehe HaupttjTien und Ver- 
hreitungsgebiete unterschieden worden: eine tephritische, atlantische und 
eine andesitische, pazifische Reihei), von denen erstere aus Gebieten des 
Einbruchs durch radiale Kontraktion, letztere aus solchen der Faltung durch 
tangentialen Zusammenschub stammen sollen. Aus den oberen leichteren 
iSchichten der Erdkruste sollen die an Ca und Mg reicheren Gesteine der 
Sippe stammen, aus den an schweren Elementen reicheren tieferen Schichten 
•die Gesteine der tephritischen Gam-eihe. Siifi glaubt auch, dab das Zuriick- 
treten von Ca und Mg in der atlantischen Erdhalfte mit dem Fortschreiten 
der Erstarrung in Verbindung stehen konnte und fragt weiter, ob die 
Senkung der Altaiden es war, „welche pazifische Gesteine weekte, wahrend 
.zugleich im Vorland atlantisches Gestein zutage trat‘^? Er fiigt jedoch 
hinzu: „Mit vollem Becht sagt Becke, dab zuerst zu untersuchen ist, ob 
■diese Trennung atlantischer und pazifischer Gesteine sich auch in alteren 
Eruptionsepochen geltend macht.“ So fiihren Untersuchungen nach der 
geographischen Methode zu tiefgreifenden Fragen, deren Weiten'^erfolgung 
unser Wissen von den vulkanischen Erscheinungen in fundamentaler Weise 
*“ .zu bereichern gestatten diirfte. 

5. Ergebnisse vulkanologischer Forschungen nach historischer 
- Klethode. 

Seitdem E. Kluge „t}ber Synchronismus und Antagonismus der vul- 
kanischen Eruptionen“ 3) alles zusammengestellt hat, was in jener Zeit 
dariiber zu sagen war, sind eingehende und durchgreifende Studien dieser 
Art meines Wissens nicht mehr gemacht worden, was man damit ent- 
schuldigen darf, dab eben die Ausbruchsstatistik uberhaupt selir unzuver- 

■ *) Beckc, Die Eruptivgesteine des bohmisclien Mittelgebirges und der amerika- 

nischen Anden; atlantische und pazifische Sippe der Eruptivgesteine. {Becke, Min.-petrogr. 
Mitt., 1903, S. 209 — 265) und G. T. Prior, Contributions to the Petrologj' of British East 
Africa. Min. Mhgaz., 1903, XIII, S. 228 ff. 

=) Antlitz der Erde, IIP, S. 679. 

Leipzig 1863. 
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lassie imd selbst bis in die nenesfe Zeit hinein roll von nngenugenden 
Oder eanz unrichtigen Angaben ist. Die Tageszeitungen bericbten garnichi 
so sehr selten von Ansbiiichen, die uberbaupt nicbt stattgefunden haben, 
und Venn nicbt ans der betreffenden Weltgegend bericbrigende Xacbricbien 
einlanfen nnd die notige Terbreitnng finden. so besiebt immer die Gefabr. 
daC aucb in neuester Zeit apoktvpbe Ynlkanansbriicbe in die Ansbmcbs- 
kataloge kommen; vie das iriiber zveifellos vielfacb der Fall gevesen ist 
Andrerseits ist zvar dnrcb den vacbsenden Yerkehr die Mbglicbkeit ge- 
boten, viel vollstandigere Zsacbricbten iiber die tatsacbbcb stattgebabten 
Ansbriicbe zu bekommen, als das friiber der Fall gevesen ist nnd docb 
entziebt sicb sicber erne nicbt unbetracbtlicbe Anzabl von Ansbriicben nocb 
immer der Eenntnis der lYissenscbaft so daC also fiir Speknlationen, die 
sicb iiber die Gesamtbeit der Ynlkane erstrecken soUen, die bistorische 
Metbode nur iiber mangelbafte Gmndlagen verfiigen kann. Erne veitere 
Scbvierigkeit fiir Anvendung dieser Methode bestebt daiin^). dafi man 
eigentbcb kein Recbt bat, alle Ansbriicbe mit gleicbem Gevicbt in die 
Wagscbale zu verfen, befeit docb der eine zuveilen mebrere, selbst viele 
Kubikkilometer fester Ausbmchsstoffe , ein anderer aber nur venige Mil- 
bonen Knbikmeter oder nocb vesentlicb veniger, ja zuveilen fast gar 
keine ; dazu kommt daC vir nicbt einmal ein l^Iittel baben, die Menge der 
geforderten Gase abzuscbatzen , so daC man nicbt imstande ist, die Aus- 
briicbe ibrem Gevicbt nacb zu lozieren und einzurecbnen. 

Xun vare freUicb die Moglicbkeit vorhanden, nacb villkiirbcben 3Ierk- 
malen venigstens bestimmte Kategorien von Yulkanausbriicben zu unter- 
scbeiden, so etva die Ansbriicbe, bei denen die festen Ausbrucbsmassen 
nacb Kubikldlometem zablen. einer besonderen bbberen Rubrik zuzuveisen 
als die anderen. Aber vie selten sind die Falle, vo man verlaObche 
Schatzungen des Kubikuibalts der gelieferten festen Ausbrucbsmassen be- 
sitzt oder erbalten kann V End ist ein Ausbrucb von der Art der Bandai- 
san-Eruption 1888 etva minder bedeutend desbalb, veil er nur gering- 
fiigige Mengen festen Yeumaterials gebefert bat da docb die Gasexplosion 
imstande gevesen ist, so gevaltige Fmlagerungen alterer 3Iateriaben zu 
verursacben? lYir besitzen eben kein braucbbares 3IaC zur Abscbatzung 
der in den Yulkanausbriicben ausgelbsten Energien und konnen sie hocb- 
stens nacb den materieben TVirkungen und nacb dem aUgemeinen Ein-* 
druck auf die Beobacbter in besondere Grade einreiben. Enter solcben 
Emstanden ist es begreiilicb . dafi J. Jeiiseu , der die bistoriscbe 3Ietbode 
neuerdings fiir das Cresamtgebiet der Erde anvandte, keine Gradunter- 
scbiede zvischen den Ansbriicben macbte, sondem jeden mit gleicbem Ge- 
vicbt einsetzte. Jensen, der aucb die rdteren Yersucbe von Speknlationen 
in genannter Richtung beriicksichtigt, kam zunacbst -) (mit Kluge) zu dem 

'} Vgl. Zentralbl. f. llin. etc., 190S, S. 530. 

-) Possible relstion betrreen snnspot minima and volcanic erupnons. Joum. and 
Proc. E. Soc. of X. S. tVales, Yol. XXXVI, pag. 42 — 60. Zum nleichen Hesnltat kam 
ancb Abbe Th. 2‘lorciix (Les tremblements de terre. Paris 1909) auf Grand einer bis 
1610 zuruckgefiihrten Statistik. 
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Ergebnis, daC Vulkanausbriicbe am haufigsten in den Zeiten der Sonnen- 
fleckenminima waren ; als er -aber spater dieselbe Frage nocbmals unter- 
suchte''), land er nunmebr, dafi auch Beziebungen zu den Sonnenflecken- 
maxima besteben konnten. Die Unsicberbeit der Statistik, namentbch aber 
die Ungenauigkeit des von Jensen benutzten statistiscben Materials, ent- 
kleidet aber die Untersucbungen der geniigenden Beweiskraft. 

Die scbon friiher vielfacb bebaupteten zeitbcben Annaberungen und 
offenbar aucb kausalen Beziebungen zwiscben* Erdbeben und Vulkanaus- 
brilcben sind durcb die seismiscben und vulkaniscben Ereignisse Mittel- 
amerikas und ' Westindiens in so auffalliger Weise bestatigt vorden, 
dafi von verscbiedener Seite direkte Beeinflussung angenommen wurde. 2 ) 
Freilicb bestebt iiber die Auffassung nocb Meinungsverscbiedenbeit , vie 
die Beeinflussung zu versteben sei und wabrscbeinlicb erscbeint, dab so- 
wobl Erdbeben Vulkanausbriicbe auszulosen vermbcbten als umgekebrt, 
Avilbrend Heilprin .beiden eine gemeinsame Ursacbe zuscbreiben mocbte, 
womit er wobl in mancben Fallen Becbt baben diirfte. Es ist aber offen- 
bar in jedem einzelnen Fall eine sorgfaltige XJntersucbung notig, um dies 
Kausalverbaltnis klarzulegen ; bei grilndbcber kritiscber Durcbforscbung der 
Beben- und Ausbrucbsstatistik verspricbt aber die XJntersucbung Klarung 
fiir mancbe wicbtige Fragen. Aucb die Tatsacbe, dab mancbe Beben 
Oder Ausbriicbe mit bedeutsamen magnetiscben Stbrungen zusammenfallen, 
ist geeignet, zu weiteren Untersucbungen anzuregen, um so mebr, als 
Creak in der Diskussion des MZttescben Yortrags in der Geograpbi- 
gcben GeseUscbaft von London 1903 eine Moglicbkeit andeutet, die viel- 
leicbt auf eine ricbtige Spur fiibren kbnnte, indem er glaubt, dab die 
Zusammenpressung des Magmas die magnetiscben Stbrungen verursacben' 
kbnnte. =*) 

Sicherere Ergebnisse vermbgen statistiscb-bistoriscbe Untersucbungen 
fur einzelne Vulkane und Yulkangebiete zu fbrdern; so bat il/ercaZZ? 
durcb sorgfaltige Analyse der Ausbrucbsgescbicbte des Yesuv festgestellt, 
dab dieser Vulkan in den letzten Jabrhunderten stets nacb kiirzerer Piube- 
pause vieder langer dauernde Tatigkeitsperioden zeigte, um scbliebbcb mit 
einem groben Paroxysmus abzuscblieben und damit in den kurzdauernden 
. Eubezustand zuriickzukebren. Aber derartige FeststeUungen, so bedeutsam 
sie aucb sein mbgen, sind nur lokal giiltig, da die einzelnen Vulkane ^uel 
Indi^uduelles in ihren TatigkeitsauBerungen und deren zeitlicber Anordnung 
zeigen. Und dasselbe gilt auch wieder fiir grbbere ’Yulkangebiete, die zu- 
weilen gewisse Gesetzmabigkeiten im Verlauf ibrer Gesamterscbeinungen 


’) Possible relation between sunspots and volcanic and seismic phenomena and 
climate iJourn. and Proc. R. Soc. of N. S. ^Yales, Vol. XXXVITI, pag. 740—790). 

-) Zum Beispiel: A. Heilprin, The concurrence and interrelation of volcanic and 
seismic phenomena (Science, 1906, pag. 545 ff.). — Anderson nnULFlett in ihrem Report (Phil. 
Trans. R.Soc. London, Ser. A, Yol.200, pag.532ff.). — Sapper, Yulkangebiete, S. 208 ff. — 
F. Milne, Seismological observations and earth physics (The Geogr. Journ., 1903, pag. 15). 
^) Geogr. Journ., 1903, pag. 24. 
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aufweisen, "wie z. B. die mittelamerikanisdien Ynlbane, weim einmal nacB 
lanserer Eiihepau=e dire Tatigkeit energised erwacdt ist, einen ISngeren 
Zeitraum Mndnrcli bald da, bald dort neue Ansbriicbe befeni. 

Es ist -R-obl mbgbcb, daG ans derartigen Einzelnntersucbungen sebbeG- 
licb aucb gevrisse GesetzmaCigkeiten von allgemeinerer Bedeutnng sicb ab- 
leiten lassen: docb liegen bisher nnr ganz vereinzelte Daten vor. Es irird 
also der monograpbiseben Durebarbeitung vieler einzelner Gebiete und 
ibrer Ansbruebsgesebiebte bediirfen, ehe man daran geben kann, weiter- 
sebende Scblufifolgeriingen daranf zu griinden. 

■\Veit groCere Tragrreite diirften aber die anf bistoiiscbe Unter- 
snebungen gebauten .Scbliisse erlangen kbnnen. bei denen die Binge niebt 
mit dem menscbbeitsgescbicbtlichen , sondern mit dem erdgescbicbtbcben 
Auge betracbfet iverden. bei denen niebt gesebriebene Worte, sondem die 
Gesteine selbst nnd ibre Lagenmgsverbaltnisse die gesebiebtlieben Qnellen 
darstellen. Wenn einmal eine gi-oCe Zabl sorgfrdtiger monograpbiseber 
Untersuebungen vorUegen vrerden, ans denen fiir ein bestimmtes Gebiet 
die Gesebiehte der eruptiven Ereignisse, die Zeitfolge der einzelnen Ge- 
steinsarten n. dgL genau berroi’gehen diirfte, dann \rird man aneb dazn 
iibergehen diiiien, etrraige allgemeine GesetzmaCigkeiten festznstellen sovde 
die ortlicben und zeitbeben Beziebnngen der vulkaniseben Ersebeinungen 
zu anderen Pbanomenen kJarzulegen. ^vas bisber bei dem sparbeb rorbe- 
genden Beobaebtungsmaterial obne geivagte Verallgemeinerungen noeb niebt 
fiir groCe raumbche nnd zeitbehe Gebiete mogbeb ist. 

6. Neuere theoretische Untersuchungen fiber die Ursachen der 
vulkaniseben Ersebeinungen. 

Als am Ende des vergangenen .Jabrbunderts die iiberwiegende ^lebr- 
zabl der Geologen die tbeoretischen Ansebauungen eines Poulctt-Scrope. 
Ch. Lyell und Ed. Sufi iiber die Ursachen der Tulkanischen Ersebeinungen 
tebte, ivirkte es aniangbeb geradezu revolutionar, als VEBramo durcb 
die oben besprochene Untersuchung der scbwabischen Yulkanembrronen zu 
der Ulierzeugung getiibrt wurde, daC das Magma yermoge seines Gasge- 
balts sicb selbst aus eigener Kraft einen Weg durcb die Erdrinde babnen 
kbnne und als ivenig spater Alphons Stiibel anf Grund seiner Untersuebun- 
gen ecuatorianiseber ^ ulkane und der dabei gewonnenen Eindriicke ') die 
Ansiebt auBerte, daC das Magma selbst die Kraft besitze, sicb einen Aus- 
vreg an die Erdoberflacbe zu schaffen und dort die Terschiedenartigen 
Bane aufzuricbten. FreUicb gestebt Sfu.bel aucb dem Gasgehalt des !Mag- 
mas eine wiebtige EoUe zu. 

Siu.bel gebt ebenso wie Ed. Sufi von der Yoraussetzung aus, daC die 
Erde in fortschreitendem 3IaDe erkalte und daC die Begleiterscbeinungen 
dieses ^ organgs unter anderem aucb die mlkaniscben Ersebeinungen in 
leteter Linie veranlasse. Aber wabrend Ed. Sufi glaubt. daD Krustenbewe- 

0 I>ie YnlkanLerge von Ecuador. Berlin 1S97. 
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gungen, die durch die Kontraktion der Erde verursacht waren, das Magma 
gewissermalieii ausquetsclien konnten, sclireibt Stilhel dem Magma statt 
einer passiven eine aktive Eolle zu. Er sagt^): „Als Ursache aller vulka- 
nischen Tatigkeit ist, der Kant-Laplace&(^Qn Hypothese streng Reclinung 
tragend, der Erkaltungsprozefi zu betracliten, welcben die glutfliissige j\Ia- 
terie des Erdkdrpers durcblaufen bat und nocb durcblauft, um endlicb in 
einen starren Zustand uberzugeben. Mit der Erstarrung der Materie 
erliscbt die vulkaniscbe Kraft: die glutflussige Masse ist dem- 
nacb selbst die Tragerin der vulkaniscben Kraft. 

„Als notwendige Folge des Erkaltungsvorganges gibt sicb die zeit- 
weilige Ausstofiung glutfliissigen Magmas aus dem Innern der Erde nacb 
ibrer Oberflacbe zu erkennen. Diese AusstoBung ist eine unbestreitbare 
Tatsacbe, sie wird dm’cb die direkte Beobachtung be-niesen; alle vulka- 
nischen Scbopfungen und speziell die groCe Zabl der Vulkanberge obne 
Tatigkeit gegeniiber der nur sehr kleinen der tatigen befA’n den Be^Yeis 
dafiir, ebenso wie das Verhalten aller nocb bestebenden Eruptionscentren. 

„Durcb welcbe pbysikaliscben und cbemiscben Vorgange die baupt- 
sacblicbste der Ausbrucbserscbeinungen , die zeitweise Ausstofiung einer 
ge-nissen JMenge glutfliissigen Magmas bervorgerufen wird, ist bis jetzt mit 
Sicberbeit nicbt festgestellt , aber sebr wabrscbeinlicb diirfte sie ibren 
Grund in Volumenverander ungen baben, wie sie bei jedem Erkaltungs- 
prozefi vor sicb geben. 

„DaB mit dem Ubergang der Materie aus dem glutfliissigen in den 
festen Zustand eine Volumenverminderung bervorgerufen wird, kann 
als wolilbegriindet gelten, nicbt weniger aber darf mit grofiter Wabrschein- 
licbkeit angenommen werden, dafi im Verlaufe des Erkaltungsprozesses 
glutfliissigen Magmas aucb eine Phase der molekularen Volumenver- 
grofierung eintritt, die mit einer ungebeuren, sicb stetig steigernden liraft- 
aufierung verbunden sein kann und dafi gerade diese Phase es ist, durcb 
■welcbe das zeitweise Hervorbrechen glutfliissiger iilaterie bewirkt wird. 

„Zu diesem gewaltsamen Hervorbrechen triigt aber als zweiter Fakfor 
gewifi nicbt weniger der mit Sicberbeit nacbgewiesene iiberaus grofie 
Gasgehalt der glutfliissigen Materie bei. Dieser bewirkt, wenn einmal 
durcb die allmablicbe Erbobrung eines Auswegs nacb der Oberfliiche eine 
Verminderung des Druckes, der auf dem Magma in der Tiefe lastet, her- 
beigefiihrt wurde, ein formlicbes Aufschiiumen, welcbe Fiibigkeit der glut- 
fliissigen jMaterie trotz ibr.es bohen spezifiscben Gewichts unbedingt zuer- 
kannt werden mufi, weil sie ja, wie selbst nocb in ibrem erstarrteil 
Zustande nachweisbar, durch und durcb mit Gas imp’ragniert ist und 
diese Fahigkeit 'des pldtzbchen Aufscbaumens bat andrerseits die eines 
ebenso plotzlicben Insicbzusammensinkens im Gefolge, sobald ein Teil des 
Gases von ibr abgegeben werden kann. Die Expansionsfahigkeit ist aber 
fiir den inneren Bau der Erstarrungskruste aucb deshalb bedeutsam, weil 

’) Ein AVort iiber den Sitz der vulkaniscben Krilfte in der Gegenwart, S. 4 f. 
Leipzig 1901. 
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■sie bei jeder Verminderung des Druckes, der auf dem Magma lastet, not- 
T\'endig in Aktion treten mufi und dadurck die Mbglichkeit der Entsteliung 
ron Hohlrliumen infolge der AusstoBung glutfliissigen Magmas vbllig aus- 
geschlossen bleibt. AuBerdem fordert die Expansionsfaliigkeit , daB das in 
der Tiefe unter unermeBlicbem Drucke steliende Magma ein weit hblieres 
spezifisches Gewiclit besitze als das aus ihm hervorgehende Erstarrungs- 
produkt, auch wenn sein Gefiige uns noch so dicht erscheint. — Wenn 
aucb bis jetzt nicbt versucbt wden ist, fiir diese beiden Eigenscliaften 
der glutfliissigen Materie, die molekulare Ausdebnung und die Gasexpan- 
sion, die Grenzen ibres Verbaltens Aveder im einzelnen, nocb beziiglicb ibres 
Zusammemvirkens experimentell festzusteUen, so sind wir dock zu der Be- 
hauptung berechtigt, daB sick die vulkanischcn Erscheinungen auf Grund 
eines solcben Verbaltens in der Eigenartigkeit ibres Auftretens am be- 
friedigendsten erkliiren lassen. Wir woUen an dieser Annahme aber aucb 
nur so lange festbalten, bis ibre Unrichtigkeit nacbgewiesen sein wird oder 
eine begriindetere Erklarung an ibre Stelle gesetzt werden kann “ 

,,Es stebt w'obl fest, daB mit dem allmahlicben Hinabriicken des Hor- 
des nacb dem Zentrum die Amlkanischen Erscheinungen auf der Oberfliiche 
eines erstarreuden Weltkorpers A'on der Bescbaffenbeit der Erde an Inten- 
sitiit zunebmen und schUeBlicb einen Hohepunkt erreicben ; nacbdem dieser 
eingetreten ist, kbnnen Ausbriiche aus dem Innern nicbt mebr erfolgen, 
well dann der Widerstand der Erstarrungskruste die Oberband iiber die 
eruptwe Kraft gewonnen bat.^^ 

Stiibel findet, daB man zu der Annahme berechtigt sei, daB der Er- 
kaltungsprozeB des Erdkbrpers seinen Hohepunkt iiberschritten babe und 
,.daB sick die gesamten Eruptionsprodukte der groBen Ausbrucbsperiode, 
die mit der Bildung der planetaren Erstarrungskruste ihren Anfang nahm, 
iiber dieser letzteren ausgebreitet und aufgescbicbtet baben miissen'b Dies 
den Erdkbrper rings umschalende System A'on Gesteinsbiinken nennt Siiihel 
die Panzerdecke. Innerbalb derselben nimmt er nun eine Anzabl peri- 
pheriscber Herde (lokabsierter Ansammlungen glutfliissiger Gesteins- 
massen) an, die „raumUch eng begrenzt sind und daber in einer relativ 
kurzen Frist der Erscbopfung entgegengeben kbnnen Er meint freilich, 
„dafi einige dieser. Herde bis auf die GegeuAvart mit dem tieferen Erd- 
innern in Verbindung geblieben sind und dadurcb in ibrer Tiitigkeit bis 
zu einem geAvissen Grade beeinfluBt AA^erden kbnnen'^ Trotz dieser Ein- 
scbrankung glaubt er aber, daB alle unsex’er Uutersucbung zugilnglicben Aml- 
kanischen Schbpfungen bbchstAA'ahrscheinlicb obne Ausnabme der Tiitigkeit 
der peripheriscben Herde zugesclmieben Averden diirfen. Stiibel meint nun : 

„Das erste Envachen eines peripheriscben Hordes scheint stets mit 
GeAvaltiluBerungen verbunden zu sein, binter denen alle spbteren Betiiti- 
gungen des gleichen Hordes Aveit zuriickbleiben und daber kommt' es, daB 
der Berg, den der Herd in der ganzen Zeit seines Fortbestebens iiber- 
haupt herAmrzubringen A^ermag, schon bei diesem ersten ErAvachen in seinem 
Bail fast Tollendet AAurd^^ (monogene Vulkanberge). 
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„Die Mehrzahl der periplierischen Herde hat sicli durch eincn eiuzipcn 
Ausbruch, namlich durch die Bildung des Berges, der dem hetreffenden 
Herde zugehdrt, auf imnier erschdpft. Daher die ungeheure Zahl erlo- 
schener Vulkanberge von alien Dimensionen. Es gibt nnter diesen aber 
auch kleine Anfschiittungskegel. Kraterbildungen und Lavastrbnie, fiir die 
der Ursprungsort nicht einnial innerhalb der Panzerdecke ge- 
sucht werden darf, sondern noch weit oberfliichlicher, im Innern 
der Ergufimassen, vermntet werden inufi, welche die periplierischen Herde 
selbst erst in sehr spiiter Zeit zutage gefordert haben und die jctzt viel- 
leicht unter sedimentiiren Ablagerungen von nur geringer jMiichtigkeit 
verborgen liegen. Eine groBe Zahl der pcripherischen Herde lilBt aber 
auch ein mehrmaliges Erwachen der vulkanischen Tiitigkcit in den von 
ihnen aufgeftihrten Banen erkennen.'' Die Zeitpunkte erneutcr Tatigkcit 
sind durch liingere Oder kiirzore Rnhepausen voneinander getrennt. Ent- 
weder wird durch jede nach sehr langer Buhepause einsetzende 
Tiitigkeitsperiode eine Neubildung geschaffen oder cs wurde hciin zweiten 
Ausbruch ein leicht gangbarer Kommunikationsschacht hergestellt, der 
den vulkanischen Kriiften die „Freiheit sichert, von nun an in kleincn 
Pan sen und auf Jahrtausende hin fiir ihr Fortwirlcen in der 'J’iefe bis 
zur Oberfliiche Zeugnis abzulegeiP‘ und die polygenen Vulkanberge 
(Stratomlcane) aufzubauen. Dem genetisch verschiedenen Vcrhallen des 
gleichen Hordes schreibt Stilhel die Entstehung dor Doppelberge vom Typus 
Sommavesuv 1) zu. 

Scheint in der Tat in vielen Fallen in einzelncn Vulkangebieten 
Oder an einzelnen Vulkanen einer niasscnhaften Magmafbrderung eine Pe- 
riode vorwiegender Lockerauswiirfe gefolgt zn sein, so ist dock zurzeit die 
Surame der tatsilchlichen Beobachtungen noch zir goring, als dab sich etwns 
Bestimintes dariiber sagen lieBe. Wohl bin ich selbst beim Studium dei* 
mittelainerikanischen Vulkane zu der Anschauung gelangt-), daB die Ent- 
' stehung der mittelamerikanischen jungeruptiven Riickengebirge ithnlichen, 
aber zeitlich und graduell verschiedenen Ursachen zuztischreiben wiirc wie 
diejenige der benachbarten und gleich geri elite ten Reiho von ^'ulkancn, 
wohl hat P. Grossc7- in einer ausfiihrlichen Besprechung der StuhchdmT\ 

' Theorie sich vorsichtig bereits geiiuBert, daB moglicherweise „die iilteren 
(tertiilrcn) Vulkane vorwiegend aus geflossenem, die gegenwiirtig tiitigen 
dagegen vorwiegend aus in die Luft geworfenem Material aufgebaui, seien'", 
wohi glauhte K. Sclmcider auf Island, in Bohnien und Italien einen regcl- 
iniiBigen Wechsel der Phasen vulkanischerTatigkeit <) (1. vorwiegende Magina- 
fbrderung, 2. vorwiegende Tuff orderung , 3. Gasforderung, auf Island in 

’) Ubci- dcu Vesuv hat sich spiltcr Stiibcl in einer nachgelassenen Schrift (,.IJer 
Vesuv“, Leipzig 1909) noch, ansfilhrlichcr geanCert. 

Zeitschr. d. Deutsch. geol. Ges., 1897, S. 081 f. 

’) Himmel and Erde, 1900, VII, Heft 2. 

Vulkanologisclic Studicn aus Island, Bolnncn, Italien. „Lotos“, Er. 7—8. 
Prag 1906. 
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doppelter Wiederliolung) gefunden zu haben, aber es empfieblt sicb beim- 
jetzigen Stand unseres Wissens docb nocb, von scbematiscber Verallge- 
meinerung a])zuseben und erst nocb reifere, in vielen Fallen aucb zuver- 
liissigere Forscbungsergebnisse abzmvarten. 

Stnbels Versucb, das Pbiinomen der Extrusion einer Felsnadel, vie 
es die zveite Eruptionspbase des Mont Pele 1902/1903 gezeigt bat, zur 
Erklarung der Gipfelpyramiden zablreicber ecuatorianiscber ^Mlkanberge 
beranzuzieben >) , scbeint mir ebenfalls zu veit zu geben, indem er allzu 
rascb eine Beobacbtung verallgemeinerte. Es ist vobl anzunebmen, daB 
Extrusion nadelformiger Gebilde in mancben Fiillen die eigenartigen Gipfel- 
formen monogener Yulkane erklaren kbnnte, aber venn icb mir vergegen- 
vartige, dafi auf mancben der pracbtvoUen G^w^e/scben Panoramen, die im 
Grassimuseum zu Leipzig ausgestellt sind, die untere Begrenzung der 
sicbtbaren Gipfelpyramiden ungefabr in dasselbe Eiveau zu liegen kommt, 
so erscbeint es mir vabrscbeinlicber, daB exogene EEifte (nacb W. Beifi die 
Arbeit der Gletscber) die bizarren Formen berausgearbeitet batten. Jeden- 
falls varen aucb fiir diese Frage nocb genauere Untersucbungen an Ort 
und Stelle angebracbt. 

Wenn icb demnacb zu der Ansicbt binneige, daB Stiibels Tbeorie 
nocb sebi' der Eacbpinifung bedurfen ^Yird, so mocbte icb ibr docb das 
Yerdienst zugestebeu, daB sie von einem groBen einbeitlicben Gesicbtpunkt 
aus das ^uilkaniscbe Pbanomen zu erklaren sucbt und daB sie die vulka- 
nologiscbe Forscbung aufs neue belebt und auf andere J^Ibglicbkeiten bin- 
geviesen bat. 

Letzteres Yerdienst ist zveifellos aucb der Tbeorie des scbvediscben 
Pbysikers Svante Arrhenius zuzusprecben , die kurz nacb Stiibels Haupt- 
verk erscbien und auf ganz andere Yoraussetzungen aufgebaut ist. Er 
gebt nocb von der hergebracbten Annabme von Spalten aus, deren Bil- 
dung Druckentlastung fiir das unterbalb befindlicbe Magma bevirke: das- 
selbe verde nun leicbtfliissiger, debne sicb aus, steige auf und erkalte 
vieder; aher Arrhenius weist aucb nacbdnicklicb auf den boben Gasgebalt 
des Magmas bin, ja, bei ibm ist es bauptsiicblicb der Gas-, vor allem der 
M asserdampfgebalt des Magmas, der das Aufdi'ingen desselben und die vulka- 
nischen Erscbeinungen erklaren soil. Er nimmt, vie Bei/er^), an, daB das 
Y asser, von oben (vom Meere) kommend, nur in Gasform zum Magma ge- 
langen konnte, das er sicb nicht in gesonderten Herdeu, sondern in zu- 
sammenbangender Eugelscbale unterbalb der festen Erdrinde vorstellt. 
A'acb Arrhenius ") Ausfiibrungen vu’d nun das Wasser, das bei gevobn- 
licber Temperatur eine sebr scbvacbe Siiure oder Base darstellt, bei boben 


9 Ruckblick auf die Ausbruchsperiode des Mont Peld 1902—1903 vom theore- 
tischen Standpunkt aus. Leipzig 1904. 

=) Theoretische Geologie. Wien 1888. 

“) Zur Physik des ^ulkanismus. Geologiska Foreningens in Stockholm Forhand- 
liugar, Bd. 22, S. 395 ff. Stockholm 1900. 
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Temperaturen zu einer starken Satire: bei 300® ist Wasser bereits eine 
ebenso starke Saure -ttie Kieselsaure, bei 1000® SOmal starker, bei 2000® 
etwa 300mal starker. Kommt also Wasser zu zabfliissigem Magma, so treibt 
es die Kieselsaure aus und schafft freie Baseu; das Wasser macbt das 
Magma leicbtfliissiger ; durch Beimiscbung unveranderten ]\Iagmas gehen 
die freien Baseu in saure und basische Silikate tiber. Neues Wasser tritt 
Mnzu und dieselben Umsetzungen wiederholen sich. Etwas Wasser bleibt 
im Magma frei, bat aber wegen starker Verdiinnung sehr erniedrigten 
Dampfdruck. Wasser soil nun aufgehommen werden kbnnen, bis der Dampf- 
druck gleich der iiberlastenden Wassersaule von der Meeresoberflache ab 
geworden ware. Durcb Aufnabme von Wasser nimmt nun das Volumen 
des Magmas zu um das Volumen des zugefiibrten Wassers. Das Magma 
steigt jetzt im Vulkanschlot auf und wird dabei abgekiihlt; infolgedessen 
wird das Wasser wieder eine scbwacbere Saure; es wird von der Kiesel- 
saure schliefilicb wieder aus seinen Verbindungen ausgetriebeu uud, wenn 
die wasserhaltigen Lagen unter geniigend geringen auBeren Druck gelan- 
gen, erfolgen Dampfexplosionen : das ausgeschiedene Wasser steigt gegen 
die Oberflache an und gebt in genugender Kobe gewaltsam in Dampf iiber. 

Ein Vulkan glicbe demnacb einem Geysir. Solange das Wasser im 
Geysir oder das wasserbaltige Magma im Vulkan unter hoberem, Druck 
steht, als der Maximalspannung des Wasserdampfes entspricbt, ware keine 
Explosion mdglicb; vird aber der auCere Druck uberwunden, so erfolgt- 
die Explosion; nach der Abkublung tritt Kube ein. 

Ist der Vulkanscblot sebr w'eit, so spielt die Abkublung des Magmas 
nur eine untergeordnete Rolle; gewaltsame Explosionen feblen dann und 
es erfolgt nur ein ziemlicb rubiges Spratzen durcb entweicbenden Wasser- 
dampf wie im Lavasee des Kilauea; die Lava fliebt rubig aus. 

Obgleicb Arrhenius seine Tbeorie auf einen allgemeinen Magmaberd 
beziebt, laUt sie sicb docb in ganz gleicber Weise aucb auf peripberiscbe 
Herde bezieben und das von ibm angenommene, in die Tiefe sinkende 
j\Ieerwasser konnte bei Binnenvulkanen und selbst meernaben Feuerbergen, 
wie scbon Dana glaubte, durcb einsickerndes Begen-, Grund- oder See- 
wasser ersetzt sein. Wobl ist anzuerkennen, daB aucb Arrhenius' Tbeorie 
von groBen einbeitlicben Gesicbtspunkten beberrscbt wird, aber ein scbwa- 
cber Punkt ist vor allem die Annabme von Spalten, die vorber gebildet 
worden wiiren und die Druckentlastung erst ermbglicbten ; nicbt minder 
wird aucb die Annabme des Zutritts von vadosem Wasser zum Magma 
vielen Zweifeln begegnen. 

Eine groBe Zabl anderer neuerer Tbeorien stebt gerade dieser 
Frage ablebnend gegenuber, sei es, daB man mit Ed. Siifi i), B. T. Hill % 
C. Bolter ®) u. a. annimmt, der Gasgebalt komme iiberbaupt aus sebr groBer 

’) Antlitz der Erdc, m, 2, S. GG3. 

-) Bull. Geol. Soc. Am., 1905, XVI, S. 243 ff. 

’) Ziir Physik des Vulkanismus. Sitz.-Ber. d. k. Ak. d. ^Yiss., matli.-nat. Kl., 1903, 
CXII, S. 681 ff. 
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Tiefe, oder dafi man mit J. G. Russel i) oder Elihu Thomson 2 ) glaubt, der 
in vulkanischen Ausbrticlien liervortretende Wasserdampf stamme aus der 
Gebirgsfeuchtigkeit der vom Magma beriihrten und darum erhitzten Ge- 
steinsmassen der auBeren Erdkruste, oder dafi man mit Gautier den Wasser- 
dampfgehalt der Ausbruchsvulkane auf das Konstitutionswasser erhitzter 
Eruptivgesteine beziebt (siehe oben, S. 140), oder miiBrun einenWasser- 
dampfgehalt der Eruptionswolken liberhaupt leugnet fs. oben, S. 125, 143). 

Gautiers und Bruns Anscbauungen stelien in einer Hinsicbt auch in 
diametralem Gegensatz zu Stiibels Theorie: dieser bait das einmal er- 
starrte Magma fiir tot, Brim aber siebt das junge, Gautier selbst das alte 
erstarrte Eruptivgestein als Mutter der Gasforderung an, die bei binrei- 
cbender Erbitzung des Gesteins einsetze. Wie und warum aber die Er- 
bitzung vor sicb geben soil, dariiber bat sicb Brim bisber nocb nicbt ge- 
jiuBert. A. Gautier aber meint^), daB dies entweder durcb mecbaniscbe 
Warmeerzeugung infolge innerer Einstiirze oder durcb Zutritt glutfliissigen 
Magmas aus der Tiefe infolge seitlicher Pressung gescbeben diirfte. Nun 
ware aber zu erwarten, daB im ersteren Fall Beben von betriicbtlicber 
Herdtiefe den Vulkanausbriicben vorangeben miiBten, was meines Wissens 
bisber nocb nicbt bat nacbgeudesen werden kbnnen, wiibrend andrer- 
seits im Gegenteil die vulkaniscben Beben, soweit solcbe den Ausbriicben 
iiberbaupt vorbergeben, in mancben Fallen wenigstens, offenbar in ganz 
geringer Tiefe ibren Sitz baben; im zweiten Fall wiire das Aufsteigen 
des Magmas die Folge eines gebirgsbildenden Vorganges und in dieser 
Hinsicbt berubrten sicb Gautiers Anscbauungen mit denen vieler anderer 
Forscber, aber freilicb mit dem Unterscbiede, daB diese das iMagma selbst 
zur Erdoberflacbe gelangen lassen woUen, Avabrend bei Gautier das auf- 
steigende Magma eigentlicb nur die Robe eines Heizmittels zu spielen biitte, 
das die FreiAverdung der vulkaniscben Gase beAAirken AAiirde. Freilicb bat 
Gautier durcb seine Untersucbung nicbt die Uberzeugung geAvinnen 
kbnnen, daB alle diese Gase aus den krystallinischen Gesteinen stammen 
Avtu’den, vielmebr glaubt er*), daB die Ausbaucbung von COo und H ein 
kontinuierlicbes geologiscbes Pbiinomen AAdire, das seinen Ursprung in 
den Tiefeu der Erde besilBe; er teilt diese Ansicbt in gCAvissem Sinn mit 
Ed. SiiJ3, welcber der Entgasung des Tiefenmagmas eine groBe Bedeutung 
zuspricbt und neuerdings die aufsteigenden beiBen Gase als Ursacbe eines 
Teiles der vulkaniscben Erscbeinungen auffaBt, indem er ibnen die 
Scbmelzung simiscben oder saliscben Gesteins zuscbreibts) und glaubt “), 


0 Volcanos of North America. ICap. 7 : Theoretical. Ne\Y York 1897. ' 

-) Science, 16. Aug. 1906, XXIV, pag. 161 ff. 

=) Comptes rendus Acad. Sciences, 1901, 132, pag. 58 ff. 

0 Comptes rendus Acad. Sciences, 142, pag. 1382. DaC aber ein Teil der GO„ 
durch Dissoziation von Carbonaten entstehe, hat er bereits vorher (Cdmptes rendus, 132, 
pag. 189 ff.) hervorgehoben. 

0 Antlitz der Erde, III, S. 719 f. 

0 Antlitz der Erde, III, S. 632 f. 



Der gegenwartige Stand der Vulkanforschung. 


157 


daC rhytlimiscli aufsteigende Gase die Warmebringer in der tailkanisclien 
Esse sein diirften. Andrerseits aber schreibt er docb aucb der durcbscbmel- 
zenden Kraft des Magmas eine groBe Bedeutung zu. Er sagt von einem 
aufsteigenden Lakkolithen i) ; wenn er nicht selbst scbmelzend die Ober- 
flache erreicht, offnet „sicli ... sein Bach in einem Ketz von Spalten und 
die Laven treten zutage". 

Biicksichtlich der Bedeutung der schmelzenden Kraft des ^Magmas 
beriibrt sich E. Siifi teilweise mit C. Bolter^), der auf solcbe Weise ein 
Zutagetreten des Magmas aus oberflachlichen (sekundaren) Herden fiir 
moglich bait, aber sich ein Aufsteigen derselben aus tiefgelegenen pri- 
maren Herden an gebirgsbildende Vorgange (Einsinken von Schollen) ge- 
knlipft denkt. 

Dolter kommt auf Grand sorgfiiltiger Eberlegungen und mannig- 
facher Yersuche zu dem Schlufi, daC die Hauptursache der vulkanischen 
Erscheinungen die Gasimpragnation des tiefen Magmas ^Yare; die Gase 
konnten durch Druckverminderung explosiv werden; die Druckverminde- 
rung v'iirde durch tektonische Vorgange hervorgebracht , nicht durch Vo- 
lumenvergroCerung des Magmas, wie Stiibel angenommen hatte. Beim Er- 
starren des Magmas kbnne durch Steigerung des Dampfdruckes Gas frei 
werden und explosiv wirken und so konnten periphere Herde kleine Yul- 
kane, Maare, Explosionskrater bilden. 

Hat sich Dolter in der Ansicht vom Bestehen begrenzter peripherer Herde 
dem Gedankenkreis Stiibels genahert, so spricht sich dagegen A. Bergeat 2 ) 
auf Grund von t)berlegungen uber die geographische Ausdehnung gauver- 
wandter Gesteine dahin aus, dal5 „die Thtigkeit der Yulkane von groBen 
gemeinschaftlichen Magmazonen und nicht von indhiduell umgrenzten Sonder- 
herden genahrt“ werde; er erklart dann die geologischen Wandlungen in 
den einzelnen Vulkangebieten und die geologische Yerschiedenheit der Laven 
benachbarter Vulkanschlote damit, daB hier ..das Material verschieden 
differenzierter Teile derselben Magmazone“ gefbrdert wurde und glaubt 
ebenso auch, daB „Eruptionen dort statthaben, wo dem GlutfluB gasreicher 
,Schlieren‘ der Austritt nach der Oberflache, erzwungen oder dargeboten, 
offen steht". Er fahrt dann fort; „An Stelle der geschlossenen Magma- 
herde, die Stiihel annahm, treten Magmateile, die miteinander als Angehb- 
rige regio’naler Zonen in mehr oder weniger freier l^erbindung stehen und 
durch dieselben Stromungen, welche die Differentiation bewirkt haben 
miissen, im Laufe langer Zeit ihren petrographischen Charakter iindern oder 
auch in sich selbst vieder magmatische Spaltungen erfahren.'- Aber nicht 
nur raumlich, sondern auch zeitlich lassen sich Differentiationen des Mag- 


’) Antlitz der Erde, III, S. 693 f. 

=) Zur Physik des Vulkanismus. Sitz.-Ber. d. k. Ak. d. Wiss., math.-nat. Kl.. 
1903, CXII. 

=) Betracktungen iiber die stoffliche Inliomogenitiit des Magmas im Erdiunerii. 
Mitt. d. googi’.'Ges. in Muncheii, 1908. 
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mas Daclnveisen, doch stellt Bergeat fest, daB „die von demselben Schlot 
im Laufe seiner Tatigkeit gefdrderten Sclimelzfliisse ilire Zusammen- 
setzung nur innerhalb selir enger Grenzen veriindern" und ferner, daC der 
Gang der petrograpbischen Veranderungen nicbt immer gleichgerichtet ist 
nnd daB eine kontinuierlicbe Zu- oder Abnabme des Kieselsaiiregebaltes 
•der Produkte mindestens fiir gewobnlicb nicbt statt bat“, wie Bogeat an 
dem Beispiel der von ibm so sorgfiiltig untersucbten iioliscben Inseln zeigt. 
Der Sj-ncbronismus der westindiscben und mittelainerikaniscben Beben und 
Vulkanausbriicbe im Jabre 1902 bracbte ibn zu der Ansicbti), dab diese 
Pbanomene die oberilacblicben Auberungen eines innerirdiscben Vorgangs 
seien, dessen Sitz in betracbtlicber Tiefe angenommen werden muBte. Als 
•eigentlicben Herd der in Form von Laven oder vulkaniscbem Auswurfs- 
material auf die Oberflacbe gelangenden Scbmelzfliisse nimmt Bergeat die 
in die Nabe der Erdoberflacbe emporgeprebten Tiefengesteinsmagmen an 
und glaubt mit Hinweis auf die vulkaniscben Gebilde des Carbon, des 
Rotliegenden , des Tertiar und der jungsten Yergangenbeit in unseren 
Gegenden, dab Epocben lebbafter vulkaniscber Tatigkeit auf einem Teile 
•der Erdoberflacbe solcben einer gleicbzeitigen Gebirgsbildung in demselben 
Gebiet entsprecben diirften. 

Im Gegensatz dazu bat dagegen friiber A. Bothpletz-) es fiir vabr- 
scbeinlicb gebalten, dab Perioden der Kontraktion und Expansion mitein- 
ander abwecbselten und damit aucb Perioden der Gebirgsfaltung und der 
vulkaniscben Tatigkeit, indem 'zu bestimmten Zeiten ira Kern ■ der Erde 
Kontraktion und in der Erdkruste tangentiale Spannungen sicb einstellten, 
v’abrend bernacb die Wiirme (durch die infolge der Wiirmeabgabe der 
Erde nacb auben im Kern einsetzende bescbleunigte Be^Yegung bervorge- 
rufen) die Uberband gewinne’ und entgegengesetzte Bewegung erzeuge : 
die Erdkruste wiirde daun fiir den sicb ausdebnenden Kem zu enge; es 
entstiinden Hebungen einzelner Teile, die Kruste wurde starker erwilrmt, 
in der ICruste entstunde statt tangentialer Spannung Tendenz zum Zer- 
reiben und Auseinanderveicben und die iiberbeiben Massen des Kernes 
stiegen in die Region der Kruste empor. Ein Ausquetscben des Magmas 
unter dera Druck der niedersinkenden Erdkruste wilre also nicbt anzu- 
nebmen. 

Beider sind unsere Kenntnisse der geologiscben Yergangenbeit in- den 
meisten Gegenden der Erde nocb viel zu gering, als dab scbon jetzt die 
Mbgbcbkeit bestande, besprocbene Wecbsel von Kontraktions- und Expan- 
si onsperioden auf Grund sicberer geologiscber Beobacbtungen zu beweisen. 

H. J. Johnston-Lavis stellt sicb in seinen tbeoretiscben Anscbauungen 
vieder ganz auf den Boden der Kontraktionstbeorie. Er bat im Geological 
Magazine (New Series, Decade Y, Yol. YI, pag. 433 — 442) sein Glaubens- 
bekenntnis iiber den Mecbanismus .der vulkaniscben Tatigkeit niedergelegt. 

9 ,,Aus der Natiir“, 1907. Vgl. iibrigens oben S. 149. 

-) tJber die Moglichkeit, den Gegensatz zwiscben der Kontraktions- und Expan- 
.sionstheorie aufzuheben. Sitz.-Ber. math.-phys. Kl. k. bajT. Akad. d.Wiss.,- 1902, XXXII. 
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Er geht davon aus, daB die Kontraktion des ganz odor teihveise 
•glutfliissigen Erdkerns infolge Hitzevorlustes die Faltungen und Dislo- 
kationen der festen Erdlcruste A'eruvsache. Zufolge den Ansicliten von 
Mellard Beade und C. Davison nimmt er an, daB man die Erdkruste tlieo- 
retiscli in eine Anzahl von Kugelschalen zerlegen konne, deren auBerste an- 
nilhernd die Temperatur der Atmosphare angenoinmen liabe , tvithrend die 
•dem glutfliissigen Erdkern zunachst liegenden Kugelschalen am meisten 
Hitze verldren und daher die starkste Zusammenzieliung eiiiihren. Zvi- 
-schen heiden befinde sicb eine Kugelscbale, in der ein Gleicbgewicbtszu- 
stand vorliege und deshalb keine Zusanimenziehung stattfinde. Beini Zu- 
sammenziehen der inneren Schalen entstebe die Tendenz der Spruugbil- 
dung von innen nach auBen bis zur neutralen Zone hinauf und solche 
•Spriinge mochten sicb von unten gleichzeitig mit Magma Mien, da die 
Spriinge Stellen verringerten Drucks darstellten, so daB das darunter be- 
findlicbe potentiell fliissige Gestein aufsteigen konne ; man konne aber auch 
annebmen, daB ein feuerfliissiger Erdkern oder eine Schicbt feuerfliissigen 
Magmas vorbanden ware und daB das Niedersinken abgekublter, von Spalten 
begrenzter Krustenscholl'en das Magma emporpresse. Damit wiirde das 
Auftreten der Vulkane langs Gebirgsziigen oder in linearer Anordnung 
ubereinstimmen. 

1st das Magma in die neutrale Zone gelangt, meint er, so kann es dort 
•erstarren oder aber unter Umstanden oberflacbliche vulkaniscbe Erscbei- 
nurigen bervorrufen. tiberlegungen Uber die Tatsache, daB beim Vesuv und 
.anderen Vulkanen diese Erscheinungen urn so rubiger verlaufen, je gerin- 
ger die XJnterbrecbungen der Tatigkeit waren, um so gewaltsamer und 
gasreicber, je langer die XJnterbrecbungen dauerteu, bracbten den Verfasser 
zu der Ansicbt, daB wobl nur wenig GaSgebalt von den UrzustSiiden der 
Erde her im Magma aufgespeichert geblieben ware, daB aber die Haupt- 
masse der Gase erst vom Magma dm’cb die Beriibrung mit wasserbaltigen 
Gesteinen der oberen Teile der Erdkruste erworben worden seien. 

Beim Vesuvausbruch von 79 n. Cbr. fiel zunachst leicbter, weiBer 
Bimsstein, der in der Hauptsacbe aus Glasmasse besteht und verbiiltnis- 
milBig sebr groBe Hohlraume aufweist. Dariiber lagert in machtiger Lage 
schwererer, dunkler (briiunlicber bis griinlicbgrauer) Bimsstein mit spiir- 
licberer Glasmasse und kleineren Hoblriiumen. Beide stellen die essentiellen 
Auswiirflinge dar, im Gegensatz zu den akzidentiellen pulverisierten Aus- 
wiirflingen, die in der dritten, obersten Lage von grober oder feiner, 
grofienteils aus losgelosten Mikrolithen und losen Krystallen bestebender 
Asche liegen. Solcbe Reibenfolge zeigt sicb nacb Johnston- Lavis bei aUen 
explosiven Ausbriicben. 

Diese regelmilBige Folge von Auswiirflingen erklart Johnston - Lavis 
•damit, daB das aufdringende IMagma, das keinen offenen Weg zur Erd- 
•oberflacbe findet, im Innern der Erdkruste von den wasserbaltigen Ge- 
■steinen derselben im Laufe langer Zeit sebr viel Wasserdampf angenommen 
babe und daB das zuerst an die Erdoberfliicbc gelangende Magma daher 
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am meisten Gase enthalte, die nun eine ungeheure Ausdehnung erfahren 
und daher so viel Hitze verlieren, dafi die Glasmasse beim jilhen Erkalten 
keine Zeit zur Ausbildung von Mikrolithen Oder Ki’ystallen finde. 

Die nachfolgenden Magmamassen, die in tieferen und darum wasser- 
armen Krustenteilen gestanden batten, sollen meist ilrraer an Wasserdampf 
sein, daher Blasenentwicklung und Glasbildung geringer werden niiissen. 
Die letzten Magmamassen sind fast glasfrei. 

Die aus den grbCten Tiefen kommenden iMagmamassen mbgen in der 
Umgebung bereits wasserireie Gesteine gebabt haben und konnen so, dank 
zugleich einer hoheren spezifischen Hitze, als Lava ausfbeben. 

UnregelmaCigkeiten in der Eeihenfolge der Auswiirflinge mbgen in der 
UngleichmaCigkeit der wasserfiihrenden Gesteine in verscliiedenen Tiefen 
ihren Grund haben. Im offenen Kanal eines chronisch tiitigen Vulkans 
findet das aufsteigende Magma zu -wenig Zeit, urn viel Gasraateria :n 
zunehmen und so dem Ausbruch explosiven Charakter zu verleihen; vlrd 
aber der AusfluB des Magmas mehr oder weniger gebemmt, so konnen 
paroxysmale oder explosive Erscheinungen auftreten. 

In zahlreichen anderen Theorien sind einzelne der bisher angedeu- 
teten Gedanken von anderen Forschern ebenfalls aufgenommen und in den 
verschiedenartigsten Kombinationen Avieder eigenartig ausgebaut Avorden. 
Doch fehlt hier der Eaum, urn sie alle noch zur Darstellung zu bringfen. 
Andere Forscher machen AAueder ganz andere Ursachen fiir die vulkanischen 
Erscheinungen verantAA'ortlich. So glaubt K. Schneider'^), dal3 vulkanische 
Krafte durch ungleiche Verteilung der ScliAvere geAveckt Averden kbnnten. Nun 
Avird man ihm Avohl zustimmen diirfen, daB durch magmatische Injektionen 
das Gerlist der Erde verstarkt und ein Amrhandener ScliAveredefekt entfernt 
AN'erden kann, aber es erscheint doch in hohem Grad zAveifelhaft, dafi die 
ungleiche SchAvereverteilung imstande sein sollte, A'ulkanische Ausbriiche 
herbeizufiihren. 

K. A. Lotz hat daran gedacht, dafi die Vulkane mit elektrischen 
Erdstrbmen zu tun hiitten ^), und nach der Entdeckung des Eadiums Avurde 
von verschiedener Seite versucht, die Auilkanischen Erscheinungen durch 
radioaktiA'^e Prozesse zu erklaren, so von Duttoji 3), AA'ogegen G, D. Louderbach ■*) 
zAN'ar der Ansicht ist, dafi EadioaktiAdtilt Avoid einen grofien Teil oder alle 
innere Hitze der Erde erklaren kbnnte, nicht aber die vulkanischen Er- 
scheinungen; er stiitzt sich dabei auf Untersuchungen von R. J. Strutt '>), der 
feststellte, dafi die Basalte sehr Adel AA^eniger Eadiiim enthielten als Gra- 
nite Oder Syenite. 


’) Zur Geschichte und Theorie des Vulkanismus. Prag 1908, S. 85 ff. 

-) Vermutliclie Ursacben des Erdmagnetismus und seiner Storungen. Charlotten- 
burg 1906. 

=) Journal of Geology, 1906, pag. 259 ff. 

■*) Tbe relation of radioactivity to vulcanism. Journal of Geology, 1906, pag. 747 ff. 
h Proc. Koy. Society, A, Yol. LXXVII, pag. 472 ff. 
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Audi F. V. Wolffs) hat die moglidien Beziehungen zwischen Eadior 
aktivitat und vulkanischen Erscheinungen sorgfaltig untersucht, nachdem 
J. Konigslerger gefunden hatte, da6 die Abkiihlungshypothese deii Beob- 
aditungen iiber die geothermische Tiefenstufe nicbt geredit werde und 
daC andere Prozesse, wie radioaktive und cbemiscbe, zur Erkliirung der 
Erdwarme berangezogen werden miiBten. Auf Grund der Untersucbungen 
von Elster, Geitel, von der Borne, Strutt u. a. kam v. Wolff zu deni SchluB, 
daC die Radiummenge auf eine Oberflacbenscbale von 20 — 300 hn be- 
scbrankt ware, wahrend der Erdkern frei davon sei. Er fand ferner, dafi 
die Gebirgsfaltungen nacb Intensitat und Unifang im Laufe der Erdgescbichte 
abgenommen batten und ebenso der zeitlich damit zusammenfallende 
Vulkanismus. Die letzte Ursache aller dynamischen Stcirungen der Erd- 
la’uste wil’d in der Abkiiblung der Erde gesucbt, die aber durcb die Warme- 
erzeugung des in der Oberflacbenscbale zerfallenden Radiums und anderer 
radioaktiver Stoffe stark aufgehalten werde (cbemiscbe Prozesse sollen aber 
als Warmequellen nur lokal von Bedeutung werden); der Abkiiblungspro- 
zefl strebt dem therniiscben Gleicbgewicht zu, ohne es bisher erreicbt zu 
haben. Die Erde wird als eine sicb abkiihlende Kugel mit einer ansebn- 
licben Warmequelle in ihrer auBeren Scbale angesprocben und daraus ge- 
folgert, daB das Ansteigen der Tempera tur rait wacbsender Tiefe anderen 
Gesetzen folgen miisse, als sicb aus der Abkiiblungshjqiotbese ergibt. 

Auf Grund von Tamanns Untersucbungen (die ergeben batten, daB 
die bei gewdbnlicbem Druck unter Kontraktion ki-ystallisierenden Substanzen 
jenseits des maximalen Scbmelzpunkts unter Yolumenausdebnung krystal- 
lisieren) und auf Grund seiner eigenen Annabme, daB der maximale 
Scbmelzpunkt der Silikate in Tiefen von iiber 150 hn liegen miiBte, wird 
nun V. Wolff' durcb Uberlegungen iiber den mdglichen Verlauf der 
Schmelz- und Temperaturgefallskurven zu der Ansicbt gefubrt, daB in einer 
Tiefe von vielleicbt 50 hn eine scbmelzfliissige Zone vorhanden ware, die 
etwa gleiche Macbtigkeit besitzen diirfte, worauf dann um den maximalen 
Scbmelzpunkt ein krystaUisierter Giirtel von vielleicbt derselben ^liichtig- 
keit ivie die beiden ersten zusammengenommen folgen wiirde. Indem nun 
bei fortscbreitender Abkiiblung in der Tiefe Krystallisation unter Volumen- 
vermebrung eintrete, werde eine allmahlicb wacbsende Spannla’aft gebildet, 
die als mlkaniscbe Kraft von innen nacb aufien wirke im Sinne von 
C. F. Naumami und F. v. Richthofen. 

Leider sind bei dieser geistreichen Tbeorie so idele unsicbere An- 
nabmen geniacbt, dafi sie zunachst als unbeweisbar gelten muB. 

* ❖ 

Wir sind am SchluB. Werfen wir einen Blick auf die verschiedenen 
Tbeorien, die nacb Ansicbt ibrer Autoren die vulkanischen Erscheinungen 


0 Die vulkanische lu-aft und die radioaktiven Vorgauge in der Erde. Zeitsclir. 
d. Deutscli. geol. Ges., 190S, S. 431 ff. 

=) Pbysik. Zeitschr., 190G, VII, S. 297 ff. und Zentrall)!. f. Min. etc., 1907, S.G73 ff. 

E. Abdo rh aldon , I'ortschritte. II. 11 



162 


K Sapper. Uer gegenwartige Stand der Vulkanforscbung, 


erklaren sollen, so finden wir, obgleicli zahlreiche Hypothesen koine Er- 
tvahnung gefunden haben, recbt verscliiedenartige Wege, die zur Wahrheit 
fiiliren sollten. Es ist auch nicht zu verkennen, dalJ in den meisten Theorien 
ein kleiner oder groBerer Scbritt vorwarts getan ^vorden ist, aber in man- 
chen dock anch wohl ein Seiten- oder gar ein Riickschritt. Nocli scheint 
die Wahrheit fern zu sein, so viel ehrliches Wollen und scharfsinniges 
Nachdenken schon aufgewendet worden ist, denn die Summe tatsachlichen 
Wissens ist eben noch zu klein, als daB darauf ein sicherer Ban aufge- 
richtet tverden konnte. Vielleicht waren wir bereits tveiter, ■«'enn die gei- 
stige Arbeit, die auf das Ausdenken so mancher geistreichen Theorie auf- 
getvendet worden war, im einfachen Beobachten und Feststellen 
von Tatsachen verbraucht worden ware, denn uns tut vor allem 
Not die Sammlung solider Tatsachen, wAhrend manche allzu edige 
Verallgemeinerung einzetoer Beobachtungen Venvirrung schafft und daher 
den Fortschritt eher hemmen als fordern diirfte. Ich sollte meinen, die 
Devise fiir die Vulkanforscbung der nachsten Zukunft sollte sein; mehr 
Beobachtungen als Theorien, mehr Bausteine als Baupliine! 



lonen mid Elekti’Oiien. 

Von Gustav Mie, Greifswald. 

^eit ninigen Jahren hat in der Physik eine Entwicklung begonnen, 
die aller Voraussicht nacli zu einer vdlligen Umwandlung der Grundbe- 
griffe der Wissenscbaft fiibren wird. Diese Entwicklung ist zunacbst fiir 
Fernerstehende noch kaum zu bemerken, aber sie muB in absehbarer Zeit 
aucb fiir entferntere Wissensgebiete wichtig werden. Es bandelt sich in 
letzter Linie um unseren Begriff von der Materie selbst oder, um es ge- 
nauer zu sagen, um die Beziehungen, die wir zwiscben den Elementar- 
partikelcben der Materie und dem sie umgebenden Vakuum anzunehmen 
baben. Das Vakuum l)ezeichnete man vor kurzem nocb ganz allgemein als 
den Weltatber ; neuerdings woUen mancbe Forscher diesen letzten Namen, 
der in der Tat zu mancben irrigen Vorstellungen gefiihrt hat, abgescbafft 
wissen. Ich glaube aber, dab man ohne Scbaden ebensogut j^Weltather" 
-wie „ Vakuum sagen darf, wenn man sich nur von vomherein strenge 
davor biitet, irgend welcbe spezielle Vorstellungen, insbesondere mechani- 
stische Vorstellungen, mit dem Namen zu verbiuden , wenn man sich also, 
wie es eigentlich in der Naturwissenscbaft immer sein sollte, ohne Vor- 
eingenommenbeit nur durcb die experimentell erschlossenen Tatsachen zu' 
tiefer gchenden Einsicbten fiihi'en liiCt. 

Man weilJ freilicb nocb nicht sehr lange, dafi sich an dem "ikakuum 
selbst wirklicb experimentelle Forscbungen anstellen lassen, die zu be- 
stimmten Aussagen fiber seine pbysikaliscbe Bescbaffenbeit fiibren. Es war 
Maxwell, der zuerst zeigte, wie man die von Faraday gewonnenen expe- 
rimentellen Erfabrungen zu Scbliissen iiber die pbysikaliscbe Natur des 
Weltilthers, wie man damals noch ganz allgemein sagte, benutzen konnte. 
Vor Maxwell war die Kenntnis vom Vakuum eigentlich auf das eine be- 
scbriinkt, dab die Licbtstrablung ein Vorgang ist, der sich im Vakuum 
abspielt und sich in ibm nach Art von Wellen ausbreitet. Die Natur dieser 
Atherscbvingungen war riitselbaft und, wie es scbien, iiberhaupt der For- 
scbung unzuganglicb. 'iVie konnte man boffen, ein ^Medium zu erforschen, 
welches man niemals isoliert in abgescblossene Gefiibe bringen kann vie 
die greifbare IMaterie, und an welchem man niemals irgend welcbe inneren 
Veriinderungen beobacbten kann? Denn tatsiicblich baben wir unter .Aka- 
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kuurn'^ Oder ^^Weltiither" das zu verstelien, was in einem Kaumgebiot 
iibrig bleibt, ^Yenn man alle materiellen Elementarpartikelcben entfernt. 
Es ist daher die eigentlichste Natur des Weltathers, dab er sicb selbst 
niemals bewegen labt. In der Tat haben die mannigfachsten Versucbe, ibn 
dmxb scbnell bewegte Materie mitzureiben Oder ibn durcb irgend ^Yeicbe 
innere Spannungen von der Stelle zu treiben, stets zu vollstandig nega- 
tiven Kesultaten gefiibrt. Man miibte namlicb irgend welcbe Stromungen 
des Vakuums daran bemerken kbnnen, dab ein Licbtstrabl, der durcb den 
Raum gebt, wo man die Bewegung erwartet, davon ein wenig mitgerissen 
wil’d. Aber aucb die subtilsten Messungen baben niemals eine Spur, yon 
derartigen Wirkungen gezeigt. Das stimmt ganz mit der bekannten Tat- 
sache liberein, dab sicb die . Materie iin Yakuum obne die gerihgsten Ver- 
luste von Bewegungsenergie bindurcb bewegt, was wir aus den Gesetzen 
der Planetenbewegung erkennen. 

Ist es scbon eine grobe Scbwierigkeit fiir die Forschung, dab das 
Vakuum unbeweglich, also aucb ungreifbar ist, so ist seine zweite Eigen- 
tiimlicbkeit nocb scblimmer, namlicb dab sicb keine inneren Yeranderungen- 
an ihm beobacbten lassen, dab es also sozusagen fiir sicb selbst nicbt 
wabrnebmbar ist. Das bangt mit seiner Dnbeweglicbkeit eng zusammen. 
Denn, dab sicb die Eigenscbaften der greifbaren ICbrper veriindern kbnnen, 
berubt in letzter Linie daranf, dab sie deformierbar sind und dab die 
Elementarpartikelcben, aus denen sie aufgebaut sind, ibre ’Lage zueinan- 
der veriindern kbnnen. Da dies bei dem unbeweglicben Weltiltber unmbg- 
licb ist, so bleiben seine Eigenscbaften konstant und man kann deswegen 
niemals Yorgange in ibm direkt beobacbten. 

Trotz alledem aber miissen A\ir daran festbalten, dab das Yakuum 
Oder der Weltatber ein Medium ist, das an den pbysikaliscben Yorgiingen 
in der Welt immer initbeteiligt ist, obwobl nir die Yorgange nur an den 
greifbaren Kbrpern beobacbten kbnnen. Denken nir einmal an die Licbt- 
strahlung! Was wir beobacbten kbnnen ist, dab ein greifbarer Kbrper, obne 
in Beriibrung mit anderer Materie zu sein, Energie verliert und dab ein 
anderer greifbarer Kbrper Energie aufnimmt. Der erste Kbrper straWt, 
der zweite absorbiert die auftreffende Strablung. Der Ubertragcr der Energie 
ist das Yakuum, und zwar ist es bekannt, dab die Energietibertragung eine 
bestimmte Zeit dauert, wabrend welcber die Energie Y’on dem Yakuum 
aufgenommen ist. Obwobl Yvir also an dem Yakuum selbst nicbts wabr- 
nebmen kbnnen, werden wir indirekt dazu gezwungen, es uns als den 
Scbauplatz gewisser Yorgange vorzusteUen, obne welcbe uns die Erscbei- 
nungen, die nur an den greifbaren Kbrpern wabrnebmen, immer unverstiind- 
licb bleiben miibten. 

In abnlicber Weise fixbren uns die sogenannten Fernkrafte dazu, die 
Mitwirkung des Vakuums an den pbysikaliscben ^'^organgen festzustellen. 
Im aUgemeinen baben wir bei dem Wort „Kraft“ an eine Wecbselwirlmng 
zwiscben zwei sicb beriibrenden Kbrpern zu denken. Wenn ich zum Bei- 
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spiel an einem Gegenstand zielie, so zieht dieser auch an mir in der ent- 
gegengesetzten Riclitung. Die ID-aft hat ihre Gegenkraft, die Actio ihre 
Eeactio. Das bleibt auch so, wenn die Kraftwirkung durch Yermittlung 
eines didtten Koi-pers erfolgt. Wenn z. B. ein Pferd durch Yermittlung 
eines Sells am ^Yagen zieht, so haben nir auf der einen Seite Yhrkung 
und Gegenwirkung z^Yischen Pferd und Sell, auf der anderen Seite zwischen 
Sell und Y^agen. Dabei befindet sich das Sell, das die Kraft iibertragt, in 
einem Zustande der Spannung, der sich darin iiufiert, daC der Kr-aftiiber- 
triiger veriinderte Eigenschaften gegentiber seinem Yerhalten im spannungs- 
losen Zustand hat; es ist deformiert, und die Deformation liiCt sich auf 
mancherlei Art feststellen. Nuu kann aber auch das Yaloium als Dber- 
triiger einer Kraftwirkung zwischen zwei greifbaren Kdrpern auftreten. IVir 
beobachten z. B,, dab ein positiv und ein negativ elektrisch geladener Kor- 
per beide eine Zugkraft erfahren in der Richtung ihrer Yerbindungslinie, 
gleich als ob sie durch ein unsichtbares gespanntes Sell miteinander ver- 
bunden waren, und zwar wirkt diese Kraft sicher auch dann, weun sich 
beide Kdrper in einem vollkommenen Yakuum befinden. Wir diirfen sagen, 
dafi hier das Yakuum die Rolle des gespannten Sells iibernimmt, und die 
Physiker sind in der Tat seit Faraday und Maxwell ganz daran gewohnt, 
dem Ather einen Zustand der elektrischen Spannung beizulegen, gewisser- 
maCen das Analogon des elastischen Spannungszustandes, der uns von den 
greifbaren Korpern so wohl vertraut ist. Der Unterschied ist der, dah wir 
am Ather selbst nichts von diesem Spannungszustand wahrnehmen und 
daC es keinen Sinn hat, von einer gegenseitigen iD’aftvIrkung zwischen 
dem Ather und dem geladenen Korper, der in ihm den Spannungszustand 
hervorruft, zu sprechen, vie bei Pferd und Sell. Denn der Begriff der me- 
chanischen Kraft verliert bei einem Medium von dem Charakter des Ya- 
kuuras natiiiiich ganz seinen Sinn. IVir kdnnen nur von einer IDaft spre- 
chen, die der geladene Kdrper in dem elektrisch gespannten Ather eriiihrt. 
Immerhin ist klar, dafi dieses eine voUkommen geniigt, um den elektri- 
schen Zustand des Athers nachzuweisen und zu messen. lYir miissen nur 
die ]\Idglichkeit haben, an die Stelle, die wir untersuchen wollen, ein elek- 
trisch geladenes Priifkdrperchen einzufiihren. 

Es ist also keine Frage, dafi wir von dem elektrischen Spannungs- 
zustand des Athers als einer experimentell genau definierten und stets 
meCbaren Grdbe sprechen kdnnen, ohne irgend eine Hj-pothese zu machen. 
lYir bedienen uns dann nur einer besonderen Darstellungsweise der experi- 
mentellen Tatsachen, iiber deren Richtigkeit oder Unrichtigkeit iiberhaupt 
nicht zu diskutieren ist, bei der wir uns vielmehr nur zu fragen haben, 
ob sie bequem und praktisch oder ob sie umstandlich und ungeschickt ist. 
Bekanntlich hat man vor Maxwell einer anderen Art, die Dinge darzu- 
stellen, den Yorzug gegeben, die wohl noch heute jedem Kichtphysiker ge- 
liiufiger sein diirfte als die Maxwelht\\Q Anschauungsweise. YTdirend wir 
nach Maxwell sagen miissen : ,.der elektrisch gespannte Ather zieht den 
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positiv und den negativ geladenen Kdrper zueinander hin'^ sagte man 
fniher: ,,der positiv und der negativ geladene Kdrper ziehen sich an/^ 
Diese altere Art zu sprechen und zu denken nennt man aucli die Theorie 
der unvermittelten Fernkrafte. Sie sieht zuerst sehr einfach aus, aber sie 
wird imbrauchbar, so bald man mebr Tatsachen als die einfachste, primi- 
tivste, die vir eben angefiihrt haben, in den Bereich der Betrachtung zieht. 

Die Tbeorie der unvermittelten Fernkrafte kann eigentlicli niemals 
zu dem Gedanken fubren, dafi die Fernkrafte zu ihrer Ausbildung Zeit 
brauchen kdnnten, daC sie also auUer von der Entfernung der aufeinander 
wirkenden Kdrper noch von irgend etwas anderem, z. B. von Bewegungen 
der Kdrper, abbilngen kdnnten. Trotzdem fiihrten sclion vox' Maxwell die 
experimentell bekannten Tatsachen einige Theoretiker dazu, unvermittelte 
Fernkrafte anzunehmen, die aucb A'on der Zeit abhangen. Die Annahme 
solcher Fer nkr afte laCt sich wolil rein formell mathematisch durchfiihrenj 
aber es ist klar, daC sie strengeren Anforderungen an innere Logik nicht 
standhalten kann. Wie das belle Licht eines Scheinverfers leuchtete die 
Forderung Maxwells in dieses dunkle Gebiet binein, daB man das Vakuum 
wirkbcb als ein physikalisches Medium ansehen solle, das die Kraft 
iibertragt. 

Das erste, vas die MaxwelhcM^ Auffassung klarstellte, var der Zu- 
sammenhang zvischen den elektrischen und den magnetischen Wirkungen. 
Das Vakuum kann aufier dem elektrischen noch einen zweiten ebenso pril- 
zise definierten und ebenso genau mefibaren Zustand annehmen, niimlicb 
den magnetischen. So vie im elektrisch gespannten Ather ein elektrisch 
geladenes Teilchen eine Kraftwirkung erfiihrt, so eiieidet im magnetisch 
erregten Ather ein i\Iagnetpol eine solche, el)enso iibrigens auch ein Leiter, 
der einen elektrischen Strom fiihrt, z. B. ein sogenanntes Stromsolenoid. 
Die beiden Atherzustiinde zeigen einige Analogien und sie verden infolge- 
dessen von Laien oft miteinander venvechselt, aber in Wirklichkeit sind 
sie ganz voneinander A'^erschieden. Der magnetische Zustand des Athers 
tritt immer dann ein, Avenn elektrische Ladungen sich bewegen. Zum Bei- 
spiel ist ein stromdurchflossener Draht von einera „magnetischen Feld'^ 
umgeben, ebenso eine elektrisch geladene Scheibe, die man in schnelle Bo- 
tation A^ersetzt. Auch das Magnetfeld in der Umgebung Amn j\Iagnetstaben 
erldiirt man sich seit Ampere dadurch, daft man anniramt, dafi um die 
Molekiile des Eisens Oder Stahls elektrisch geladene Partikelchen ■ schnell 
rotieren. Nach der MaxwelhfMeo. Auffassung ist nun der tiefere Grund 
fiir das Auftreten des magnetischen Zustandes im Ather der, dab ein elek- 
trisches Feld in ihm nicht Anrlegt werden kann, ohne dab an jeder Stelle, 
Avo eine Anderung eintreten soil, eine besondere Ursache AAii’kt. Vielleicht 
labt sich die Xotwendigkeit, mit der sich diese Folgerung aus der Maxwell- 
schen Denksveise ergibt, durch ein Gleichnis aus der geAA'ohnlichen Me- 
chanik besonders klarstellen. Wir haben oben gesehen, dab ein greifbares 
Medium, Avenn es eine KraftAvirkung iibertragt, stets in einen Spannungs- 
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zustand kommen muC, den wir durch die damit verbundenen Deforma- 
tionen direkt wahrnebmen. Nun konnen sick aber die Deforniationen nicbt 
findern, ohne daD die Teilcben der Materie (-wenn auch \delleicbt nur 
kleine) Bewegungen ausfiihren. Wenn also in einem materiellen IMedium 
elastische Spannungen von einer Stelle nach einer anderen verlegt verden, 
so miissen seine Teilcben dabei Bewegungen ausfiibren, velclie die Ursaclie 
dafiir sind, dab die Spannung in einem Raumgebiet auflibrt und zugleich 
in einem anderen Raumgebiet neu entsteht. Nach der Maxwellschen Denk- 
veise bat nun das Vakuum da, wo ein elektriscbes Feld ist, wirklicb cinen 
besonderen Zustand, wenn man das aucb nicbt an einem besonderen Ver- 
balten des Vakuums an und fib’ sicb bemerken kann. Bieser elektrische 
Spannungszustand kann sicb ebensoAvenig vie der elastische Spannungs- 
zustand der greifbaren Materie verandem, obne da6 ein besonderer Vor- 
gang darauf binwirkt. Dieser Vorgang ist nach der Maxwellschen Auffas- 
sung das, was wir als Magnetfeld wabrnebmen. Wir haben uns also zu 
denken, dab in einem elektrischen Strom jedes der kleinen elektriscb ge- 
ladenen Partikelchen, die in dem Stromleiter wandern, von einem kleinen 
magnetischen Feld umgeben ist, welches die mit dem Partikelchen verbun- 
denen Spannungszusthnde im umgcbenden Atber in der Ricbtung der Be- 
Avegung iibertragt. Ohne ein solcbes Feld witre die BcAvegung des Parti- 
kelchens unmoglicb, denn es kann, wahrend es selber A'orAviirts geht, nicbt 
sein elektriscbes Feld zurucklassen. Ehe das Partikelchen zu Avandern be- 
ginnt, mub demnacb irgendwie ■ der magnetiscbe Zustand des Athers in 
Gang gebracbt Averden und er mub dann das Partikelchen aucb femerhin 
auf seiner Wanderung begleiten. Der magnetiscbe Zustand mub sicb aber 
auch noch weiter in den Ather binein fortsetzen und nach ganz bestimmten 
Gesetzen A'erteilt sein,. damit er gerade nur die Ubertragung der Avandern- 
den kleinen elektrischen Felder besorgt, aber im librigen keine elektrische 
Spannungen erzeugt. ]\Iau denke sicb einmal an Stelle des Atbers ein Riider- 
Averk, das aus einer ungebeueren Zabl ineinander greifender Zabnriidcben 
zusammengesetzt ist. Wenn in irgend einem kleinen Bereich ein Yorgang 
stattfindet, der die Riidchen dort in BeAvegung bringt, so breitet sicb die 
Rotation auf das ganze Riiderwerk aus, denn sonst miibten an der Stelle, 
AYo rotierende und nicbt rotierende Riidchen ineinander greifen, die Ziibne 
steigende Deform ationen und Spannungen bekommen. Die entfernteren 
Rader rotieren alle nach einer bestimmten Gcsetzmiibigkeit, niimlicb so, 
dab in den Ziilmen keine Avachsenden elastiscben Spannungen eintreten 
konnen; Avir Avollen das ,.stationare Rotation'- nennen. In ahniicber Weise 
verbreitet sicb der magnetiscbe Zustand von dem kleinen Bereich der Avan- 
dernden elektrischen Teilcben aus liber sebr weite Gebiete, AA-eil sonst an 
der Grenze zwiscben magnetiscbem und unmagnetischem Zustand nach 
den Gesetzen der Atberpbysik eine stets Avachsende elektrische Spannung 
erzeugt Aviirde. So ist denn der stromdurcbflossene Leiter rings von einem 
groben magnetischen Feld umgeben und dieses Feld verliluft stationiir. 
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<J. h. SO, daO aus ihm keine wachsenden elektrischen Spannungen resul- 
tieren. Da dieses groCe magnetische Feld mit den kleinen Feldern, die die 
einzelnen elektrischen Partikelchen bei ihrer Wander ung begleiten, in einem 
ursachlichen Zusammenhang steht, so gibt seine Starke ein MaC fur den 
elektrischen Strom an, den es umgibt. Es ist allgemein bekannt, dafi die 
meisten MeBinstrumente fiir elektrische Strome (Amperemeter) darauf be- 
ruhen, daC das den Strom umgehende magnetische Feld an einer be- 
stimmten SteUe gemessen nlrd. 

Die Ilaxwelhc^Q Art der Auffassung fiihrt uns sofort zu der wei- 
teren Frage: Auf welche Weise werden die magnetisclien Zustande des 
Athers in Gang gebracht? Auch hierauf geben die experimentellen Tat- 
sachen uns die Antnort, wenn wir sie nur richtig zu deuten rerstehen. 
Ich erinnere an den allgemein bekannten Induktionsapparat ; dessen Wir- 
kungs weise man am kiii-zesten beschreiben kann als abwechselndes Ent- 
stehen und Aufhoren eines starken magnetischen Feldes in seinem Eisen- 
kern. Diese Veranderungen des magnetischen Feldes sind begleitet von 
elektrischen Spannungen, die man die induzieiien Spannungen nennt. A'ach 
der 21axwelhQhQn Auffassung mtissen diese Spannungen, die in einem ur- 
sachlichen Zusammenhang mit den Anderungen des Magnetfeldes stehen, 
das sein, was das Magnetfeld erst in Gang und dann zum Aufhoren bringt, 
und zwar haben die Spannungen, die es in Gang bringen, die entgegen- 
gesetzte Richtung, wie die, welche es aufhoren machen. Wenn vir die 
beiden Pole der Sekundarspule des Induktionsapparates miteinander leitend 
verbinden, so rufen die mit den Anderungen des JIagnetfeldes verbundenen 
Spannungen in der Spule einen elektrischen Strom hervor. Dasselbe ware 
unmoghch zu erreichen durch die elektrischen Spannungen, die einen elek- 
trisch geladenen Koi'per umgeben. Wiirden vir der Spule einen elektrisch 
geladenen Korper nahern, so wiirde eine Influenzladung auftreten, aber 
unter kemen Umstiinden ein elektrischer Strom. Wir sehen also, daB die 
•spannungen, welche voiiibergehend auftreten, wenn sich magnetische Felder 
andern, nach anderen Gesetzen im Raum verteilt sind, als die stationaren 
Spannungen, die die Umgebung elektrischer geladener Korper eiiiillen. In 
diesem letzten Falle halten sich, vie man sagen kann, die Spannungen 
des Athers miteinander iiberall das Gleichgewicbt. Man kann die Bedin- 
gung, welche das Feld eifullen muD, um im Gleichgewicht zu sein, sehr 
leicht mathematisch schaii formulieren. Sie kommt darauf hinaus, daB in 
einem ringformigen Leiter, den man in das Feld hineinhalt, niemals ein 
Strom hervorgenifen werden kann.. Diese Bedingung ist also in den ver- 
anderlichen Feldem, bei deren Besprechung wir' jetzt stehen, nicht mehr 
ei-fiOlt, sie sind demnach nicht im Gleichgewicht, und infolgedessen erzeugen 
sie in dem Ather einen neuen Zustand, den magnetischen, oder bewirken 
die ’\'eranderung eines vorhandenen magnetischen Zustandes. Es ist sehr 
naheliegend, ein Analogon aus der gewohnhchen IMechanik auzufuhren. Die 
elastischen Spannungen in einem Korper konnen nur dann unverandeiiich 
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(stationar) sein, ^Yenn sie in sicli im Gleichgewicht sind. Herrsclit kein 
Gleichge^Yicllt, so rufen sie Bewegungen in dem Koi-per liervor, oder sie 
verandern vorhandene Be^Yegungen. Wir sehen liier ^\^eder die Analogie, 
znischen den niagnetischen Yorgiingen im Ather und den Be^YegungsYor- 
gangen in der Materie hestiitigt, von der schon oben die Bede ge^Yesen 
ist. Vielleicht ist es gut, sich die Rolle, welche die elektrischen Spannungen 
bei den Veranderungen magnetischer Felder spielen, an dem einfachen Fall 
des Induktionsapparates nocb etwas genauer zu vergegenvartigen. Wird 
der primiire Stromkreis gescblossen , so laden sich die Endklemmen der 
Primilrspule auf die Spannimg der Batterie, die den Apparat speist. Dieser 
Bpannung wird zunilchst nocli nicht durch Spannungen. AYie sie bei einem 
stationaren Strom infolge des sogenannten Leitungs\Yiderstandes auftreten, 
das Gleicligewiclit gehalten, sie ist auber Gleichgevicht, ^Yas man aus dem 
in der Sekundarspule auftrotenden ..Induktionsstrom‘‘ erkennen kann, und 
ruft nun ein mehr und mebr wachsendes Magnetfeld in dem Eisenkern 
liervor. Hand in Hand damit wiichst der Strom in der Primiirspule, der, 
wie wir wissen, mit dem Magnetfeld in gesetzmiiBigem Zusammenhang 
steht. Ist der Strom schlieBlich so grob ge^Yorden, dab die Spannungen, 
die zur UbenYindung des Leitungswiderstandes notig sind, der Klemmen- 
spanuung das Gleichgewicht halten, so ist der Zustand stationar ge^Yorden, 
der Primarstrom Ideibt nun konstant, und in der Sekundarspule hat der 
Strom aufgehbrt. Wenn darauf der Primarstrom unterbrochcn wird, so 
geht in kurzer Zeit das magnetische Feld bis auf Null herunter, es ent- 
stehen dabei sehr hohe Spannungen im umgebenden Baum, die sich nicht 
das Gleichgewicht halten und durch ^Yelche der magnetische Zustand in 
dem Apparat zum Aufhbreu gebracht \Yird. Man kann den Induktions- 
apparat vergleichen mit einem Sclmungrad, das man erst in Rotation und 
dann zum Stillstand l)ringt. Wir ^Yollen uns etwa denken, dab die Be^Ye- 
gung dadurch hervorgerufen ^Yird, dab man an einer Kurbel dreht, 
die mit dem Schwungrad durch Zalmriider verkoppelt ist. Beim Andrehcn 
treten in den Ziihnen der Kopplung elastische Spannungen ein, denen keine 
Spanuung in der Sch\\'ungradachse das Gleichgewicht liidt und die' infolge- 
dessen eine allmahliche Beschleunigung der Rotationsbewegung be\Yirken. 
Diese Spannungen, die das Aualogon der elektrischen Spannungen beim 
Schlicben des Primilrstroms im Induktionsapparat sind, ^Yerden durch die 
angewandte Kraft hervorgerufen und konnen diese nicht iibersteigen. Bei 
der Rotation treten zugleich Reibungsviderstande in den Achseulagern auf 
und die Achse bekommt durch diese Gegenkriifte eine kleine Torsions- 
spannung; ist nun die Be^Yegung so schnell geworden, dab die mit ihr 
Avachsenden ReibungSAviderstiinde gcrade der angeAvandten Kraft das Gleich- 
geAYicht halten, so kann keine AYeitere Beschleunigung mehr eintreten. aaIi- 
haben nun KraftegleichgeAYicht und stationfire BcAYcgung. Der Reibunir-S- 
AYiderstand ist das 'iVnalogon zu dem LeitungSAYiderstand des elektrisclien 
Stroms. Wenn AYir darauf plbtzlich dui'ch eine eingeschobene Hemiuung 
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das Kurbelrad zum Stillstand bringen, so entsteben in den Zahnradern 
infolge des Tragheits^viderstandes des Scbwungrades kurz andauernde^ sebr 
bobe°elastiscbe Spannnngen. IVenn diese Spannungen nicbt eintreten vrilr- 
den, 'nenn z. B. die Zahne nachgiebig waren , so kbnnte das Schwungrad 
nicbt znm Steben kommen. Diese boben Spannungen beim plbtzbcben 
Bremsen der Bewegung entsprecben den boben elektriscben Spannungen. 
die im Induktionsapparat beim plbtzbcben Unterbrecben des Stromes ein- 
treten. 

Ans den bisherigen Auseinandersetzungen ist zu erkennen , wie es 
uns nach der Maxioelhchm Auffassungsweise mbglicb gevrorden ist, die 
an und fiir sich nicbt tvabrnelimbaren Yorgange ira Yakuum durcb die 
"VYirkungen, die sie auf greifbare Kbrper ausiiben, zu erkennen und in 
aUen Einzelbeiten zu untersucben. In der Tat sind mr seit Maxwell iiber 
das gesetzmaBige Ineinandergreifen der elektriscben und magnetiscben Zu- 
stilnde des Yakuums ebenso genau unterricbtet, nie iiber die Gesetze der 
mecbaniscben Yorgange in der greifbaren Materie, ja man kann sogar 
sagen: besser, denn die Yorgange im Yakuum lassen sicb durcb sebr ein- 
facbe matbematische Formeln, nie es scbeint absolut genau, bescbreiben, 
wahrend die an der greifbaren Materie beobacbteten einfachen Gesetz- 
maBigkeiten nur immer mebr oder weniger naberungsweise gelten. 

Wenn man in einem greifbaren iledium an einer begrenzten SteUe 
plbtzlich eine Anderung des Spannungszustandes berrorruft, so ist es be- 
kannt. dafi sicb die Anderung nicbt in der Weise iiber das Jledium aus- 
breitet, daB sicb alsbald wieder Spannungsgleicbgewicbt lierstellt, sondern 
daB tielmebr von dem Stbrungszentrum aus eine elastiscbe StoBweUe mit 
einer ganz bestimmten, tbeoretiscb zu berecbnenden Gescbtvindigkeit durcb 
das Medium eilt. Komprimiert nun beispielsweise plotzlicb die Luft zni- 
scben den Handflachen, indem man die Hande scbneb zusammenklatscbt. 
so gleicben sicb die dadurcb entstehenden Luftdruckdifferenzen nicbt ein- 
fach aus. sondern es bildet sich eine Kompressionsn-elle, die das Storungs- 
zentrum in Form einer Kugelscbale urascblieBt, und diese Kugelscbale 
eUt, sicb radial enveiternd, nach alien Seiten mit der Gescbnindigkeit 
.340 misec vor. YMnn die Kompressionswelle unser Obr trifft, nehmen 
u'ir sie als KnaU vrabr. Das eigentiimlicbe bei diesem Yorgang ist, daB 
bier plbtzlich Druckuntenscbiede in der freien Luft auftreten, n-abrend 
man stationare Druckanderungen nur bekommen kann, vrenn man in einem 
ringsum geschlossenen GefaB die Luft komprimiert, so daB die GefiiB- 
wande die Grenzen des Kompressionsbereicbes sind. Da die Yorgange im 
Y akuum, wie* uir oben bfters geseben haben, ganz abnUch ablaufen uie 
die mecbaniscben 1 organge in den greifbaren Kbrpeni, so ist es voraus- 
zusehen, daB aucb im Yakuum Mellen von einem Stbrungszentrum aus- 
geben kbnnen. Wenn man einen elektriscb geladenen Kbrper mit einem 
plbtzbcben Ptuck ein uenig verscbiebt, so geht das elektriscbe Feld nicbt 
im ganzen Raum momentan mit ibm, sondern es entstebt zunacbst in 
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der unmittelbaren Umgebung des Korpers durdi die Bewegung eine Ver- 
zerrung des elektrischen Feldes, wodurcli seine Spannungen auBer Gleicli- 
gewicht gebracht werden. Infolgedessen miissen die Spannungen, vde wir 
geselien haben, eln Magnetfeld hervorbringen, und dieses Magnetfcld be- 
wirkt, daB in der unmittelbaren Niilie des bewegten Kbi-pers das Feld in 
der Weise verlegt wird, daB sich rviedcr Gleichgev\-iclit herstellt. Nun kann 
aber einerseits das Magnetfeld nicht einfacli rvieder versclirvinden, wenn 
die Bewegung des Korpers aufgekort hat, und andrerseits ist dadurch,. 
daB die elektrischen Spannungen in der unmittelbaren Niihe des Korpers 
mit ihm vorgeriickt sind, in grdfierer Entfemung aber nicht, in einer 
mittleren Entfemung eine 'S'erzerrung des Feldes eingetreten, wodurch nun 
hier das Spannungsgleichgewicht gestort ist. Das gestorte elektrische Feld 
veriindert den magnetischen Zustand des Ithers in der Weise, daB das 
vorhandene magnetische Feld rveiter vom Storungszentrum wegriickt. Ohne 
in die Einzelheiten einzudringen , konnen r\1r hieraus schon sehen, daB 
die Theorie das Auftreten einer Stoningswelle in dem elektrischen Feld 
vorhersagt. Eine genaue mathematische Anatyse ergibt, daB das bei 
der Bewegung des geladenen Korpers entstandene magnetische Feld sich 
stets in einer das Storungszentrum umgebenden Kugelschale befindet, 
die, sich radial erweiternd, mit enormer GeschMindigkeit nach alien Rich- 
tungen himvegeilt. Diese Kugelschale ist zugleich die Grenze z\nschen 
dem inncren Bereich, wo das Vorriicken des elektrischen Feldes in die 
neue, der Yorbewegung des geladenen Korpers entsprechende Lage voll- 
endet ist, und dem auBeren Bereich, wo das elektrische Feld noch seine 
alte Lage hat. In der Kugelschale selbst ist daher das Feld verzerrt und 
auBer Gleichgewicht. Als die Geschwindigkeit, mit der sich die elektro- 
magnetische Stbrung durch das Vakuum hindurchbewegt, ergibt sich aus 
den uns genau bekannten Gesetzen der Atherphysik der kolossale AVert 
300.000 hnjsec. Dieser AA^'ert ist schon von Maxwell berechnet worden. 

AYenn wir den elektrisch geladenen Kbrper nicht nur einmal ruck- 
weise verschieben, sondern wenn wir ihn regelmiiBig periodisch bin und 
her bewegen wiirden, so wiirden Avir nicht eine einzelne StoBwelle im ALa- 
kuum zu erwarten haben, sondern einen regelmiiBig periodischen AA'ellen- 
zug. Allerdings miifite man, um die Erscheinung beobachten zu konnen, 
wegen der enonn hohen Ausbreitungsgescliwindigkeit derAA'cllen, die Hin- 
und Herbewegung in iiuBerst kurzen Intervallen, wenigstens viele millionen- 
mal in der Sekunde ausfiihren. Es ist bekannt, daB es Heinrich Hertz 
gelungcn ist, wirklich derartige Experimente zu machen. Er lieB in eiuein 
Aletallstab, dem Oszillator, elektrische Ladungen in Form eines hoch- 
froquenten AA'echselstroms bin und her gchen, und os zeigte sich, daB der 
Oszillator nun in der Tat elektromagnetische AA'ellen aussendete, die mit 
der theoretisch berechneten Geschwindigkeit durch den Raum eilten. Ich 
brauche wohl kaum zu oi-wahnen, daB die iZcr/cschen Experimente in 
ncuevor Zeit ihre praktische Anwendung in der Telegraphie ohne Draht 
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gefunden haben. Das Eigentumliche bei diesen regelmaBig periodiscben 
ItbenveUen bestebt, vne scbon Hertz gezeigt bat, darin, dafi sicb in ibnen 
die elektrischen Spannnngen sozusagen von dem Oszillator ganz abldsen 
und, wenigstens in groCerer Entfernnng von ihm, durch den Raum eilen, 
obne nocb irgendwie an elektriscbe Ladungen gebunden zu sein. Gerade 
so, vie v’ir in den Kompressionswellen in der Luft Druckspannnngen haben, 
die nicbt durcb Gefafiwande begrenzt sind, so baben vdr in den iUber- 
v’-eben elektriscbe Spannnngen, die nicbt an elektriscben Ladungen begrenzt 
sind. Gerade diese frei durcb den Raum eilenden »Spannungen sind es, 
velche in dem Empfangsapparat und in dem Wellendetektor die Wirkun- 
gen bervorrufen, an denen man die Wellen wabrnimmt. Hier vlirde die 
Tbeorie der unvermittelten Fernwirkungen vollig versagen, vrenn man mit 
ibrer Ausdrucksweise versucben Avollte, die Erscbeinungen zu bescbreiben. 
Sie ist deswegen seit den ATerfescben Versucben endgilltig abgetan, und 
die Maxwellsche Tbeorie bat iiberall gesiegt. 

Es ist sebr bemerkenswert, dad die Zahl 300.000 Jm/sec auf das 
genaueste mit dem Wert iibereinstimmt, den man scbon lange fiir die 
Fortpflanzungsgescbvindigkeit des Lichtes kennt. Auch im iibrigen baben 
Tbeorie und Experiment iibereinstimmend gezeigt, dad die durcb bocb- 
frequente Wechselstrome bervorgerufenen Atberwellen sicb voUkommen so 
verhalten, wie sicb eine Licbtstrablung von sebi’ groder Wellenliinge ver- 
balteu tviirde. Das Auge spricbt also auf genugend scbnelle elektro-raagne- 
tiscbe Scbwingungen an, abuUch vie das Ohr auf mecbaniscbe Scbnin- 
gungen. Es kann danacb keinem Zweifel unterbegen, dad die Maxwelh(^]x% 
Tbeorie nicbt nur Klarheit iiber die elektromagnetiscben Vorgange ge- 
bracbt bat, sondern dad sie zugleich aucb zu der Aufdeckung jener 
bisber so auderordentbcb ratselbaften Atberzustande gefiibrt bat, deren 
regelmadig periodiscber Wecbsel als Licbtstrablung bemerkbar nurd. Diese 
Atbervorgilnge sind nicbts anderes als die elektromagnetiscben Vorgange, 
deren Verbalten uns durcb die Experimentaluntersucbungen Faradays 
bis in alle Einzelheiten genau bekannt gervorden ist, und die Optik ist fiir 
uns nur nocb ein groder Abscbnitt der Elektrizitatslebre, der von den 
auderst scbnellen elektriscben Scbudngungen (mit ruelen BiUionen Wecbsebi 
in der Sekunde) bandelt. 

Ricbt nur iiber die Licbt-wellen selber, sondern aucb uber die Art 
ibrer Erregung bat die il/ax»ie?feebe Tbeorie uns Klarbeit gebracbt. Natiir- 
bcb war es, so lange man iiberhaupt nicbts Raberes iiber die Ratur der 
Athervorgange in den Licbtscbwingungen wudte , unmoglicb zu sagen, 
vie die Atome eines leucbtenden Kbrpers den Atber in Scbvingungen 
versetzen konnen. Eine ganz besondere Scbvieiigkeit lag darin, dad, vie 
man vudte, Materie den Atber iiberhaupt nicbt in Bevegung setzen kann. 
Solange man also an mecbanistiscben Vorstebungen baften bbeb und das 
Licbt als Wellenbewegung des Atbers auffassen AVoUte, A'^erstiickte man 
sicb in lauter Widerspriicbe. Wie durch einen Zauberspruch loste die 
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elektromagnetisclie Theorie des Lichtes dieses 'NYirrsal. Der Zusammenliang 
zwischen AtJier und Materie ist iiberhaupt kein mechanisclier, sondern das, 
was l)eide verlcnupft, so dab ilaterie auf Atlier, Ather auf Materie physi- 
kaliscb einwirken kann, ist nur die elektrisclie Ladung. Es ergibt sicb 
bieraus die Konsequenz, dab die Atome elektriscbe Ladungen besitzen 
miissen, die in ibnen oszillieren kbnnen, und zwav mit Scb'vsingungszablen 
von ^^elen Billionen in der Sekunde. 

Wenn hiermit aucb die Moglicbkeit gezeigt ist, dem Problem der pbysi- 
kalischen M’'ecbselbeziehungen zwisclien Atom und Yakuum niiber zu koni- 
men, so ist dock klar, dab die I'orstellung der im Atom beweglicben elek- 
triscben Ladungen nocb mancbe Scbwieidgkeiten mit sicb bringt. Wir wollen 
nun im folgenden seben, wie die weiterscbreitende Forscbung diese Scliwie- 
rigkeiten zum Teil beseitigt bat und bis zu welcbem Standpunkte man 
gelangt ist. 

Die ersten experimentellen Erfabrungen iiber die Ladungen der Atome 
sind an den Erscbcinungen der Elekti’olyse gewonnen. Es sei mir gestat- 
tet, bier kurz an die wicbtigsten Tatsachen zu erinnem. 

Leitet man einen elektrischen Strom durch die wiisserige Lbsung 
eines Salzes, einor Siiurc Oder einer Base, so finden in der Niibe der bei- 
den Elektroden Zersetzuugen statt, die darauf beruben, dab ein Bestand- 
teil dor Lbsung vermindert, ein anderer vermebrt wird. Leitet man bei- 
spielsweise durcb eine Lbsung von Kabumsulfat (KoSOj) den Strom, so 
ist das, was man unmittelbar siebt, an der Anode eine Sauerstoff-, an dor 
Kathode eine Wasserstoffentwicklung, und zwar scbeidet sicb von beidon 
Gasen gerade ein Grammilquivalent ab (d. b. 1 p Wasserstoff, '/» 16 = Sg 
Sauerstoff), wenn sicb im ganzen die Elektrizitiitsmenge 96.540 Coulomb 
durcb die Salzlbsung bindurcb entliidt (1 Ampere = 1 Coulomb pro Sekunde). 
Untersucbt man nacb dem Durcbgang des Stromes die Lbsung cbemiscb, 
so findet man, dab die Wasserstoffentwicldung mit einer /Vnreicberung 
von Kalium in der Kabe der Kathode Hand in Hand gebt, welches in der 
Lbsung als KOH auftritt, und die Sauerstoffentvicklung mit einer ^'er- 
minderung des Kaliums in der Nabe der Anode und dementsprecbend 
einer Bildung von Scbwefelsilure in der Lbsung. Dal)ei ist aber nicbt nur 
der Prozentgebalt der Lbsung an K, sondern aucb der an SOj in dor 
Niibe der Elektroden veriindert. Man siebt das an den auf der niicbsten 
Seite in einer Tabelle aufgefiibrten !Messungsresultaten. 

Hieraus folgt, dab der elektriscbe Strom im Elektrolyten mit gewi.S' 
sen materiellen Strbmungen, die im lunern der Lbsung vor sicb geben, 
verbundcn ist. In der Lbsung von K, SO* strbmt zum Beispiel der Stoff K 
im lYasser von der Anode weg zur Kathode bin und SO 4 in der umge- 
kobrton Ricbtung. Aus dem nilberen Studiiim der Elektrolyse bat sicb eiu- 
wandfrei fcst.stellen lassen, dab in der ganzen Lbsung ein gleicbmiibiges 
Strbmen der beiden Stoffe in der einen und in dor anderen Bicbtmig stalt- 
findet. Man nennt die beiden Stoffe, die im Elektrolyten wandorii, die 
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lonen, und zwar den Stoff, der in der Kichtiing zur Kathode geht. Kation. 
•den anderen Anion. In unserem Beispiel ist K das Kation, SO4 das Anion. 


Losung von IVjSO^ nacli Durchgang von 96.450 Couloml). 




An der Anode 

An der Kathode 


Aussescliieden 

Abnahme an Salz .... 
Hinzugekoinmen 

‘/,0 

0.3 K, SO, 

v-wso; 

IH 

— 0.2 K, so, 

IKOH ' 

: Gesamtanderung von K . . 

. SO, . 

j Zersetzt 

i 

— 0,6 Aquivalent 
-f 0.4 Aquivalent 
V-H.O 

+ 0,6 Aquivalent 
— 0.4 Aquivalent . 
V.H.0 

1 


In der Xiihe der Anode verschnindet also eine gewisse Menge des 
Kations und um genau dieselbe Menge desselben Stoffes nurd die Losung 
in der Xahe der Kathode angereichert, vom Anion verschwindet eine ge- 
nisse -Menge an der Kathode und tritt hen’or an der Anode. Eechnet man 
die beiden uberfiihrten IMengen des Kations und des Anions in Gramm- 
aquivalenten, so findet man, dafi die Summe beider immer gerade dann 
genau ein Grammaquivalent betrllgt, wenn 96.540 Coulomb durch die Lo- 
sung entladen worden sind. Dieser Satz, der schon aus den alten Forschun- 
gen Faradays iiber Elektrolyse hervorgeht und dui’ch alle spateren Unter- 
suchungen bestiitigt worden ist, gilt mit einer aufierordentlichen Prazision, 
und ganz allgemein, gleichgiiltig, was fiir ein Salz gelost worden ist, welche 
Konzentration die Losung hat, welche Temperatur usl Kennen wir also 
die bei Entladung von 96.540 Coulomb iiberfiihi'te Menge des Anions, 
gerechnet in Grammaquivaleuten, nA, die des Kations n^, so sind Ha und 
nK echte Bruche und zwar so, dafl ha -!- Ur = 1. Die beiden Zahlen Oa und 
Ur nennt man die Cberfiihrungszahlen der lonen. In dem obeh gebrachten 
Beispiel (Losung von KoSOJ batten nAund nR die ’\Yerte 0,4 und 0,6. Die 
Methode. durch Analyse der Losung in der Niihe der Elektroden die Eber- 
fiihiungszahlen zu bestimmen, ist von Hittorf erfunden und von ihm auch 
zuerst in zahlreichen Fallen angewandt worden. 

Aus dem gesetzmaCigen Zusammenhang z^^ischen loneniiberfuhrung 
und Entladung von Elektrizitatsmengen ziehen wir den Schlu6, dab beides 
nur zvei Seiten eines und desselben Torganges sind. Elektrische Ladungen 
miissen immer an materiellen TeUchen haften, denn ..elektrische Ladung" 
1st ja nui ein anderes Wort fiir das, was wir auch ..physikalische Yer- 
miipfung znuschen einem greifbaren Korper und dem Vakuum" nennen 
kdnnten. Die einfachste Art der Ubertragung elektrischer Ladungen in 
'Cmem Stiomleiter wiirde demnach darin bestehen, dab materieUe Teilchen 
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niit den an ilmen liaftenden Ladungen iibergchen. In einem Elektolyten 
liaben wir tatsiichlich in den lonen seiche niateriellen Triiger der Ladungen 
zu sehen. Und zwar setzt sich der elektrische Strom in den Elektrolylcn 
aus zwei Teilen zusammen, einem Strom positiv geladener Teilchcn in der 
Pdclitung von der Anode zur Kathode (Kationen) und einem Strom negativ 
geladener Teilchcn in der umgekehrten Richtung (Anionen). 

Wenn ein Strom positiv geladener Teilchcn im ganzen die Ladung 
m von der Anode zur Kathode bringt, so kommt das fiir die Eutladung 
auf ganz dasselbe hinaus, wie vcnn ein Strom negative!’ Teilchcn die La- 
dung — m von der Kathode zur Anode bringt. Die durch den Elektrolyten 
im ganzen entladene Elektrizitiitsmenge ist also gleich der Summe der von 
den Kationen iibertragenen positiven und der von den Anionen iibertragc- 
nen negativen Ladungen. Andrerseits sagt uns das fundamentale Gesetz 
der Elektrolyse, dab bei der Entladung einer und derselben Elektrizitiits- 
menge die Summe der Mengcn des iiberfiihrten Anions und des uberfiihr- 
ten Rations stets dieselbe ist, wenn man beide Mcngen in chemischen 
Grammiiquivalenten angibt. Hieraus folgt ohncweiters: An einem Gramni- 
aquivalent lonen haftet unter alien Umstiinden im ganzen stets dieselbe 
elektrische Ladung, abgesehen natiirlich vom ^’orzeichen; und zwar betriigt 
die „Aquivalentladung" nach den oben angefiilirten Zahlen 96.540 Coulomb. 
Gehen also Ok Grammiiquivalente des Rations von der positiven Elektrode 
zur negativen hiuubcr, so iibertragen sie cine positive Ladung von der 
Grbbe njc , 96.540 Coulomb, gehen zuglcich nA Grammiiquivalente Anionen 
in der umgekehrten Richtung, so bringen sie eine negative Ladung von 
Ha . 96.540 Coulomb zur Anode hiniiber. Die ganze entladene Elektrizitiits- 
menge ist dann, wenn Hk und Ua die Ubcrfiihrungszahlen der lonen sind, 
also Oa + iik = 1, in der Tat Hk • 96.540 + nA • 96.540 = 96.540 Coulomb. 

Ein Elektrolyt ist nach alledem ein Kdrpe'r, in welchem eine Menge 
positiv und negativ geladener Teilchcn vorhanden sind, die, wenn ein elek- 
trisches Feld im Innern des Elektrolyten hergestellt wird, den dadurch 
entstclienden Kraftwirkungen folgen, so dab die doppclte Strbmung ent- 
steht, von der wir oben gcsprochen haben. Dies ist nur dann mdglich. 
wenn voneinander getrennte positive und negative Teilchcn vorhanden 
sind. Wiiren die Teilchcn so aneinander gebunden, dab sie Komplexe 
bildeten, in denen die positiven und die negativen Ladungen sich gerade 
zu Kull ergiinzten, dann wiirden sich dicso Komplexe in dem Felde 
nur in bestimmter "Weise orientiert einsteUen, und zwar so, dab die 
positiven Teilchcn nach der Richtung der auf sic wirkenden Kraft 
zeigten, die negativen, da sie die umgekehrte Kraftwirkung erfahren. nach 
der anderen ; es wiirde aber kein andauerndes Wandern der Toilchen 
eintreten kiinnen, wie wir es im Elektrolyten beobachten. Da die posi- 
tiven und die negativen lonen nun immer Restandteile des im "Wasser 
goUisten Salzes sind (in dem oben angcfiihrten Beispiel K und SO^) , so 
ist man zu dem Schlusse gezwungen. dab die Molekiile des gelosten 
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Salzes im Wasser wenigstens zum groBen Teil in ztvei Bestandteile zer- 
spalten sind, von denen der eine eine positive, der anderc eine negative 
Ladung tragt. Da bei der Spaltung der Molekiile stets gleiche cliemiscbe 
Iquivalente von den positiven nnd von den negativen Teilchen entsteben, 
so ist die Snmme aller der im Wasser herumsclnvimmenden geladenen 
Partikelcben gleicli Null, der Elektrolyt als Gauzes ist also ungeladen. Es 
hat sich als ein ganz allgemein geltendes Gesetz ergeben, daI5 die in dem 
Salz gebundenen Metallatome (bei Siiuren der Wasserstoff) immer als die 
positiv geladenen Teilchen, die Kationen, auftreten nnd dab der Silurerest 
(bei Basen das H 3 ^droxyl OH) die negativen Teilchen, die Anionen, liefert. 

Nach den allgemein akzeptierten Yorstellungen der heutigen Natur- 
vdssenschaft haben vdr unter Grammatom oder Grammolekiil eines Stoffes 
eine Stoffmenge zu verstehen, die eine ganz bestimmte konstante Zahl 
von einzelnen Atomen oder Molekiilen enthalt. Nach einer neueren Berechnung 
von M. Planck nnd iibereinstimmend damit nach verschiedenen neuen Ziihlun- 
gen, betragt diese Zahl ziemlich genau 0,6175.10^-'. Unter einem Gramm- 
aquivalent verstehen wir dieselbe Stoffmenge, nachdem sie durch die che- 
mische Valenzzahl des Stoffes dividiert ist. Mit den in der Chemie ge-, 
brauchlichen Symbolen schreiben vir beispielstveise eiri Grammiiquivalent 
Kalium, Wasserstoff, Hydroxyl als K, H, OH, ein Grammiiquivalent Barium, 
Zink, Schwefelsiiurerest als Vs Vs Zn, V 2 SO 4 , ein Grammiiquivalent Alu- 
minium, Phosphorsilurerest Vs Vs ^sf. Aus dem allgemeinen Gesetz 
der Elektrolyse ergibt sich nun. zunachst, dab alle eintvertigen Atome und 
Radikale, wenn sie als lonen auftreten, dieselbe Ladung besitzen. j\Ian 
riennt die Ladung des einwertigen Atoms oder Radikals das elektrische 
Elementarquantum, es bctriigt 96.540:0,6175.10-^ = 1,564.10“^® Coulomb. 
Alle zweiwertigen Atome und Radikale sind mit zwei Elementarquanten 
behaftet, die dreitvertigen mit drei usf. In den Elektrolyten zeigt demnach 
die elektrische Ladung ebenso vie die Materie selbst eine atomistische 
Zusamrnensetzung, und Helmholtz, welcher zuerst auf diese. Tatsache hin- 
vies, nannte desvegen das Elementarquantum der elektrischen Ladung 
direkt ein Elektrizitatsatom. 

Die Tatsachen der elektrolytischen Leituhg scheinen darauf hinzu- 
vreisen,-da 6 die Yerkniipfung des Athers mit den Elementarteilchen der 
Materie eine feste, unabilnderhche ist, deren MaC eben das Elementar- 
quantum der Ladung angibt. Indessen sind doch manche Tatsachen zu 
bedenken, die schver mit dieser Ansicht zu vereinigen sind. Ein und das- 
selbe Atom kann als eiuwertiges und mehrwertiges Ion vorkommen, einige 
Atome konnen sogar manchmal positiv, manchmal negativ sein.' Ferner 
kbnnen die Atome die Ladungen austauschen, denn venn sich zum Beispiel 
aus einer Metahsalzlbsung das Metall an der Kathode niederschlagt, so 
gibt es hier seine positive Ladung ab, die nun von dem Kathodenmetall 
aufgenommen und weiter iibertragen .vird. Allein schon die Tatsache einer' 
metallischen Leitung, die von der Leitung in Elektrolyten ganz prinzipiell 
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dadurch verschieden ist, daPj man bei ihr niemals Cberlragnngen maferi- 
eller Teiiclien beobaclitet, scheint zu zeigen, dab ein direkter Ausfausch 
der elektrisclien Ladungen mdglich sci. Wenn das wirklich so wiire, so 
kdnnte natiirlich von einer konstanten festen Vcrkniipfung zwischcn dcm 
Weltiitber und den Eleinentarteilclien der Materie nicbt die Ilode sein. 
Trotz alledem hat sclion im Jahre 1895 H.A. Lorcniz die Hypothese. dab 
diese ^'erkniipfung konstant sei, aufgestellt und ilire Konsequcnzen vciter 
verfolgt. Natiirlicb muf’jte dabei zugleicli die fiir die damalige Zeit sebr 
kiihne Hypothese gemacht verden, dab der Strom in metalliscben Leitem 
ebensogut wie in den Elektrolyten durcb Wanderung materieller Teilcben 
mit fest anliaftenden Ladungen geschelie. Die spiitere Zeit hat. vie wir 
sehen verden, der Lorautzschcn Theorie Eccht gegeben. 

Der niichste grobe Scliritt, den die experimentclle Forscliung auf 
diesem Gebiet nacb der Ivlarlegung der Vorgiinge in Elektrolyten vorwiirts 
tat, ^Yar die Untcrsuchung der elektrisclien Leitung in Gasen. Es gclang 
J. J. Thomson in Cambridge und seinen Scbiilern durcb eingehende 
experimentelle Untersucluingen , die bier ivegen Raummangels nicbt 
besprocben verden konnen, nachzuweisen . dab Gase nur dann leiten, 
wenn sie, wie die. Elektrolyte, freie, positiv und negativ geladene 
Teilcben; die Gasionen, entbalten. Die Ladung der Gasionen betriigt 
meistens ein Elemental-quantum; sie gleicben also einwortigen elektro- 
lytiscben lonen. 

Zu besonders wicbtigen Resultaten baben Untcrsucbungen iiber 
den elektrisclien Strom in Gasen in Form der sogenannten Glimm- 
entladiing gefiibrt, an denen eine grobe Zabl von Forscbern beteiligt 
gewesen ist. Am scbdnsten und reinsten erbiilt man die Glimmentladung, 
wenn man dem Gas cinen niedrigen Driick gibt, also in einer 
Ge(/?/crscben Rdbre. In einer einfacben zylindrischcn Ge(^./erscben Riilire 
seben wir, wenn die Entladung hindurcbgeht, zuniicbst zwei leuchtende 
Abscbnitte: Die Kathode ist rings von efnem bliiulicben Licbtnebel, dem 
..negativen Glimmlicbt" umgebcn, von der Anode erstreckt sicb nacb 
der Kathode bin ein laiiges Licbtband, die ..positive Licbtsiiiile", welcbe 
in Luft bcispielsweise rot aussiebt. Zwiscben dicsen beiden Licbtboreicben 
ist ein breiter, dunkler Zwiscbenraum , ,.der iiubere Oder J-orwr/m/scbe 
Zwiscbenraum'-. Wenn man die beiden Elektroden einer Glimmentla- 
dung niiber und niiber zusammenbringt, so verkiirzt sicb in deinselben 
Mabc die positive Licbtsiiiile, wiibrend die Leucbterscbeiniingen urn die 
Kathode berurn vbllig iingeandert bleiben. Gebt man mit der Anode bis 
in den Dunkelraum Oder gar bis in das negative Glimmlicbt binein, so 
versebwindet die positive Licbtsiiule ganz. Es kann also eine Glimment- 
ladung goben, die nur in den Yorgangen bestebt, welcbe sicb durcb das 
negative Glimmlicbt anzeigen, es ist aber koine Glimmentladung miiglicb 
in dor diese \‘organge feblon; sie sind es, die das 'Weson dieser Entladung 
ausmacben. 
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Das negative G-limmliclit bestelit unter alien Umstanden aus drei 
Schichten, die man besonders deutlich bei niedrigen G-asdrucken beobach- 
tet. Unmittelbar an der Kathode sieht man eine leuchtende Schiclit, die 
das Kathodenmetall wie ein Mantel bekleidet, das ist der ..Kathodenlicht- 
saurn'". In Luft hat der Lichtsaum eine rotliche Farbe. AuBen grenzt an 
ihn eine lichtlose dunkle Schicht von gleichmaUiger Dicke, der ,,Kathoden- 
dunkelraum" (auch ^jinnerer" oder ,Mittorfsc\\QX Dunkelraum'" genannt). 
Die aufierste Schicht, welche sich an den Kathodendunkelraum ansetzt, ist 
endlich der weit ausgedehnte blauliche Lichtnebel, den vir speziell das 
,.Glimmlicht“ nennen. Die Schichten des Kathodenlichtes verden alle di-ei 
um so voluminoser, je niedriger der Gasdruck ist. Da nun ohne sie keine 
Glimmentladung eintreten kann, so drangt sich die Frage auf, vas denn 
wil’d, wenn man den Raum fiir sie beschriinkt. Am leichtesten laBt sich 
die Antwort auf diese Frage finden, wenn man ein nicht gar zu grofies 
Gefafi mit zwei Elektroden weiter und weiter evakuiert. So lauge der Platz 
fiir die Ausbildung der Kathodenvorgiinge noch bequem ausreiclit, geht 
die Entladung bei einer ziemlich niederen Spannung vor sich. lYenn man 
die Anode immer in das Kathodenglimmlicht vorschiebt und nun die 
Spannung zwischen beiden Elektroden wahrend der Entladung (die also 
nur in den Kathodenvorgangen besteht) miCt, so findet man bei alien 
Graden der Verdiinnung ungeflihr denselben Wert von einigen hundert 
Yolt, so lange der Raum in dem Gefafi fiir die regelrechte Ausbildung 
des voluminosen Lichtgebildes ausreicht. '\''on dem [Moment an aber, wo 
es an Platz zu fehlen beginnt, steigt die Spannung rapide und, wenn man 
weiter und weiter evakuiert, kommt man bald so weit, dafi eine Spannung, 
die aufien in der Luft grofie Funken hervorruft, noch nicht fiir' die Ent- 
ladung in dem evakuierten Raum ausreicht. j\Ian erkennt hieran ivieder, 
dafi die Vorgange urn die Kathode herum das Wesentliche an der Glimm- 
entladung sind. Wenn es an Platz fiir die normale Ausbildung dieser '\''or- 
gange fehlt, so bekommen sie als Ersatz dafitr durch die Wirkung der 
hohen Spannung eine besonders grofie Intensitiit, und deswegen haben sich 
nun die Entladungserscheinungen in hochevakuierten Gefafien als beson- 
ders wichtig fiir das Studium des eigentlichen Wesens der Kathodenvor- 
gange bei der Glimmentladung erwiesen. In einem hochevakuierten, zu 
engen Gefafi lassen sich schliefilich die drei Schichten des Kathodenlichtes 
nicht mehr deutlich erkennen, man sieht nur ein aUgemeines nebelhaftes 
Licht im Gasinhalt, aber auch dieses nur sehr schwach. Desto starker 
tritt ein ganz anderes Licht hervor, welches man freihch auch als Be- 
gleiter des geivohnlichen Ghmmlichtes bei hdheren Drucken mit einiger 
Aufmerksamkeit sehen kann, aber dann nur sehr schwach: Die Glaswand 
strahlt namlich, und zwar bei den niedrigen Drucken aufierordentlich hell, 
sie sendet ein gelbgriines Licht aus, besonders stark an den Stellen der 
Kathode gegeniiber. Dieses Leuchten des Glases wird durch ganz dasselbe 
Agens hervorgebracht, welches bei hdheren Drucken in dem Gase das 
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blane, ■\veit ausgedelmte Glimmliclit erregt. Es liiPjt sich durch cinfachc 
Yei’suchc streng lieweisen, dafi dieses Agcns niclit anderes ist, als cine 
eigentiimlidie Strahlenart, welche von der Oberfliiche der Kathode aus- 
geht. Man kann die schattenverfende Wirkung fester Kdrper bcobacliten. 
die Absorption messen, die die Strablen in verscbiedenen Stoffen erfahren. 
und so fort. Sie zeigen durchweg ein ganz anderes Verhalten als Licbt- 
strablen. sie erfahren ])eispielsweise niemals cine Brechnng und werden 
nicbt regeliniibig reflektiert. Dagegen verden sie in einem elektrisclicn 
Feld und in anderer Weise auch in einem magnetiscben Feld nach ein- 
faclien, quantitativ festzustellenden Gosetzen abgelenkt. Ferner erteilen sie 
Kbrpern, velchc sie absorbiercn, cine negativ elektrisclie Ladung. Allc ihre 
Eigenscliaften lassen sich nur auf cine Weise verstiindlich deuten. namlich 
■\vcnn man annimmt, dafi sie aus materiellen rartikelcben bestehen, ■wolchc 
in der Stralilenricbtung von der Kathode abfliegen, und zwar Partikelchen, 
die eine negative Ladung besitzen. Mit diescr Theorie stimmen allc Beob- 
achtungen, die man an don Kathodenstrahlcn hat machen konnem auf das 
vorziiglichste tiborein. 

Durch quantitative Vorsuche hat sich nun feststellen lassen, da(5 in 
alien Gason und bei alien Kathoden, aus wclchem Metall man sie auch 
herstellen mag, die Kathodcnstraldpartikelchen dieselbon sind. Es muO sich 
also urn Tcilchcn handelu, die nicht an bestimmtc Elcmente gebunden sind. 
sondcni die in alien cliemischen Atomen vorkommen und sich von den 
Atomen losloscn kouncn. Man kann durch geoignete'I\Iessuugen das Ver- 
hiiltnis dor Ladung zu der triigen Masse eines solchen Partikelchens fest- 
stellen. Setzt man nun voraus. dafi die Ladung eines einzelnen Partikel- 
chens, wie es hei Gasionon durchweg der Fall ist, gleich dem Elementar- 
quanlum ist, so findet man. dab die triigc Masse eines Kathodenstrahl- 
partikelchens nur der 1800. Teil von der triigen ^lasse eines M'asserstoff- 
atoms ist. Das Atoingowicht der Kathodenstrahlpartikelchen ist also 0 0005.5, 
unendlich viel kloiner als das Atomgewicht irgend eines cliemischen 
Elcmcntos. 

Durch die Untorsuchung der Kathodenstrahlen ist man demnach auf 
einen lusher ganz unbekannten heuen Stoff gestobon. Dab die Kathoden- 
strahlteilchen wirklich materielle Teilchen sind. ist wohl selbstvcrstaiidlich. 
Sie sind groifbar, denn man kann sie in tJefaben auffangen, sie kbnnen sich 
bewegen und zoigen dabei eine bestimmte, mebbare Triigheit. Daniit zoigen 
sic also alio ehar.akferistischcn Eigenscliaften dor Materie. Andrerseits kdiineu 
wir sie aber nicht etwa als ein iieiies chemisches PZlemcnt bezeichnen. 
Denn erstens lassen sie sich aus den vcr.^^chiedensten cliemischen Elementen 
abspalten. zweitens ist es unmbglich. aus ihnen allein einen groben zii- 
samnienhiingenden Kdrper aufzubauen. Man hat sie namlich, wo sic auch 
vorkommen, imnier mit einer negativen elektrischen Ladung behaftet ge- 
funden. und es ist wohl als -sicher anzusehen. dab die.'C nicht von ihnen 
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zu trennen ist. Hiltte man also nur Kathodenstrahlpartikelclien zur Ver- 
fiigung, so Asmrden die starken elektiischen Ki-afte, die ihren Ladungen 
entsprechen, sie immer voneinander wegstoJien, so dafi niemals ein zu- 
sammenhangendes Gebilde zustandc kommen konnte. Nur als Teile der 
chemischen Atome, in denen sie durch positive Ladungen kompensiert sind, 
konnen sie an dem Aufbaii der groflen sicbtbaren materieilen Kbrper teil- 
nebmen. Urn den universeUen Charakter der in den Katbodenstralilen ent- 
deckten Partikelchen und zugleicb ibre Wesenseigentiimlicblceit, die in der 
uuverlierbaren elektriscben Ladung bestebt auszudriicken, bat man ibnen 
den Namen Elektronen gegeben. Elektronen sind also keine Atome, sondern ’ 
Bestandteil aller Atome. 

Seitdem man die Elektronen einmal in den Katbodenstralilen beob- 
acbtet batte, gelang es, sie aucb bei mancben anderen yorgiVngen zu finden. 
So Jjatte man beispielsweise scbon langst beobacbtet, dab ein zur Glut er- 
bitzter Leiter geladene Partikelcben, lonen, an die Luft abgibt, diese lonen 
sind- nicbts anderes als Elektronen, die aus dem glubenden Kbrper heraus- 
geschleudert werden. Auf dieser Emission von Elekti-onen aus gliibenden 
Leitern berubt die zweite Form der elektriscben Entladung, die Licbt- 
bogepentladung oder Entladung bei- glubenden Elektroden, "welche in 
der bekannten Licbtbogenlampe praktiscbe Anivendung findet. Ein • an- 
deres Beispiel fiir das Auftreten von Elektronen sind die licbtelektri- 
schen Erscheinungen. LiiCt man . kurzwellige Licbtstrablen, am -besten 
ultraviolette Licbtstrablen auf eine negativ geladene MetalJplatte treffen, 
so verliert sie ibre Ladung , selbst ■yvenn sie sich in einem yakuum ' be- 
findet Diese Erscbeinung, die A'^on H. Hertz entdeckt'und Amn Halhcachs 
eingebeuder untersucbt Avorden ist, berubt, Avie zuerst Lenard gezeigt bat, 
darauf, dab die ultravioletten AtberscbAvingung'en aus dem Metall Elek- 
tronen loslbsen. 

In der Glimmentladung spielen die als Katbodenstralilen auftretenden 
Elektronen die Kobe des ionisierenden Agens. Infolge der sehr -schnellen 
Bewegung, die sie in der Kathodenstrablbahn besitzen, zerstoCen sie die Gas- 
molekiile, auf die sie gelegentlicb auftreffen, in lonen und macben das Gas 
dadurcb zu einem Leiter. Man nennt diese Erscbeinung lonisierung dui'cb 
Stob,. Aus den Gasmolekiilen Averden dabei Elektronen ausgetiieben, die 
durcb das elektriscbe Feld in dem Entladungsrobr in BeAA'egung gebracbt 
AA'erden, und nun durcb Stob AA'iederum neue lonen und Elektronen aus den 
Gasmolekiilen bervorbringen. Auf diese Weise scliAA'illt die lonisierung, also 
die elektriscbe Leitfabigkeit d.es -Gases, nacbdem erst einmal die Elektronen- 
stbfie begonnen baben, enorm an und der kontinuierlicbe Glimmlicbtstrom 
kommt in Gang. Wie Zuerst Lenard festgestellt bat, sendet ein Gas, 
AA’elches Katbo.denstrablen absorbiert, ein blaulicbes Licbt aus. -Die Stob- 
ionisierung der Gasmolekiile ist also Amn OsciUationen in ibrem Innern 
begleitet. . . 
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Das bliiuliclie, weit ausgcflelinte Kathodengliinmlicht ist nun nichts 
anderes als das durch die Katliodenstrahlen in dem Gas ciTegtc Lichi: cs 
zeigt uns also direkt. an , \vo die lonisierung durch Sfoh sfattfindct. 
Scliliefilicli ist durch die andauernden StoHe die Encrgie der Kathoden- 
slrahlen verhraucht, sie sind von dem Gase vollig ..ahsorhiert" , cs 
sclilicht sich daher an das Kathodenglimmlicht der Faradai/sdic Dinikcl- 
rauin an. 

Wird die Enfladungsliahn sehr lang, so geniigen die im Katlioden- 
glimmlicht crzeuglen lonen nicht. es treten dann in einiger Entforuung 
von der Kathode Gelnctc sehr holier clcktrischer Feldstiirke auf, mo die 
aus der Katliodengegend einwandemden Elektronen eine so grohe Ge- 
sclnvindigkeit hekoininen, dad sie aufs neue eine lonisierungswirkung durch 
Stod entfalten hdnnen. Audi diese StoBionisierung macht sich durch eine 
Lichteinission kenntlich. die freilich aus Griinden, die ich hier nicht he- 
sprechcn kann, andors aussielit als die in dem primiireU lonisierungs- 
zentrum an der Kathode. Solche sekundjiren lonisierungszentren hahen Mir 
in der positivcn Lichlsiinle vor uns, die entM’eder ein grodes zusammen- 
hiingendes Gehiet der Stodioni.sierung bildet, oder auch in eine Zahl von 
Teilgobieten zerfiillt, den sogenannten ,,Schichten“, die M'ieder durch Dunkcl- 
I'ilumc voneinandor gctrennt sind. ^ 

Es ist nun alier noch die Frage zu erledigen, M'ie die Katlioden- 
strahlen, von.denen dor Entladimg.sproze'B ausgelit, denn selber entstehen. 
M'ie also die'ersten Elektronen direkt an dor Kathode, die sie ausschleudert. 
frei gemacht Merdcn. Die Vorgiinge, die zu der Erzeuguug der primiiren 
lihektronen fulircn, Mcrdon durch den Kathodenlichtsaum angedeutet, und 
das Studium dcs Lichtsaumes haf daher auch zur BcantM’ortung der Frage 
gefiilirt. Wenn man in die Kathode Ldchcr bohrt, und hintcr ihr ein grof’es 
GefiiB anordhot, welches mit dem Entladungsraum nur durch diese ..Kani'tle" 
der Kathode kommuniziert, so heobachtet,man, wie zuerst Gokhic'm gefundcn 
hat, dad der Lichtsaum sich durch die Jvaniile hindurch in langen louchtenden 
.Strcifen fortsotzt, M'clche sonkrecht von der Kathode M'oggehen. Diese Licht- 
streifcn bezeichnen die Balm einer zMcitcn Art von Strahlen,. M'elche eben- 
falls aus schnell fliegenden materiellen Teilchen gebildet Morden, man nennt 
sie ..Kanalstrahlen‘\ Die Kanalstrahlen sind sehr eiiigehend hauptsachlich 
von ir. ll’icn untersucht Morden. Die Barlikelchon. aus denon sie bostehon. 
sind moistens positiv elektrisch geladen und man kann fiir sie obensogul 
M'ie fiir die Katliodenstrahlen das Verhiiltnis aus Ladung und .Mas.se be- 
stininien. Es' ergebeii sich da Yerhrdtnis.'^e. M'ie sie geladene Atome zeigen. 
beispiolM'eise M'eiin das Gas dor Entladungsriihre Wasserstoff ist. cine Zahl. 
die ill der Niihe von 100.000 Coulomb-Gramm liegt. ziemlich genau out- 
sprechend dem Verhiiltnis der Aqiiivalentladuiig 9(3.540 zu dem Atoniue- 
M'iclit des Wasserstoffes 1. 1st das Gas Sauerstoff, so ergibt sich fiir das 
Vorhilltnis der seclizelmte Toil von dem in Wasser.stoff. entsprcchend dem 
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sechzelinmal groCeren Atomgewicht des' Sauerstoffes. Die Verlialtnisse lassen 
sich nicht So scharf bestimmen wie bei den Katliodenstrahlen infolge eines 
sehr cliarakteristischenUnterschiedes ztvischen beiden Strablenarten. Wiihrend 
alle Kathodenstrabipartikelclien ausnahmslos eine konstante negative Ladung 
haben, erweisen sicb die Kanalstrahlen l)ei genauerer Untersucliung als 
ein Gemisch von positiv geladenen und ungeladenen Atomen, denen sogar 
noch negativ geladene beigemengt sein konnen. Dabei bebalten die Partikel- 
chen keineswegs die Ladung, die sie einmal haben, konstant bei, sondern 
sie wechseln sie fortwahrend; ein positiv geladenes Partikelchen tvird also 
nach einiger Zeit ungeladen, liidt sich dann tvieder positiv, gelegentlich 
wohl auch einmal negativ und so fort. Wir sehen also an den Kanalstrahl- 
partikelchen die schon bei der elektrol)'tischen Leitung (S. 176) gemachte 
Eriahrung bestiltigt, daC die Atomionen verschiedene Ladungen annehmen 
konnen, und zwar haben genauere Untersuchungen ergeben, dab auch hier 
die Anderung der Ladung nicht kontinuierlich erfolgt, sondern stets so, 
dab das Atom ein ganzes Elementarquantum aufnimmt Oder abgibt. Seine 
triige Masse erfahrt bei dem Wechsel der Ladung keine bemerkbare Ver- 
Snderung. 

Nachdem wir mit den Elektronen bekannt geworden sind, setzen diese 
Erfahrungen an den Kanalstrahlen der Deutung nicht mehr die mindeste 
Schwierigkeit entgegen. Ein Atom kann ein Elektron abspalten, es ist dann 
positiv geladen, wenn es vorher ungeladen war, weil die Entziehung einer 
negativen Ladung auf ganz dasselbe hinauskommt wie die Hinzufiigung 
einer positiven Ladung. Nimmt das positiv geladene Kanalstrahlpartikelchen 
aus dem Gas, dmxh das es hindurchfliegt und das iinmer loneu, also auch 
Elektronen in freiem Zustande enthalt, ein Elektron auf, so wii’d es vieder 
ungeladen, nimmt es ein weiteres Elektron auf, so wird es negativ elektrisch. 
Die Anderung der Ladung kann somit nur stufenweise erfolgen, weil ein 
Elektron stets die Ladung eines ganzen Elementarquan turns besitzt. Die 
trage Masse des Atoms wird dabei nicht in bemerkbarer ' Weise geiindert, 
weil die trage Masse eines Elektrons gegen die eines Atoms unendlich 
klein ist. 

Die Entstehung der Kanalstrahlen in dem Entladungsraum isf leicht 
zu verstehen. Durch die ionisierende Wirksamkeit der Katliodenstrahlen 
entstehen in dem von dem blauen Gliramlicht erfilllten Eaum nicht nur 
Elektronen, sondern auch positive lonen. Diese werden durch das starke 
elektrische Feld in der Umgebung der Kathode zu ihr hingezogen und 
bekommen dabei schlieblich eine sehr bedeutende Geschwindigkeit. Sind 
Locher in der Kathode, so fliegen einige von den Teilchen infolge ihrer 
groben tragen Masse geradeaus durch die Locher hindurch und bilden so 
den Kanalstrahl. Die meisten aber fliegen natiirlich auf die Kathode auf. 
Es ist nun experimentell nachgewiesen, dab die Kanalstrahlen, ahnlich wie die 
Katliodenstrahlen, das Gas, durch das sie hindurchfliegen, ionisieren. Auber- 



lonen und Elektronen. 


183 


dem maclien sie aus einem festen Korper, auf den sie auftreffen, Elektronen 
frei. So sckaffen also die Kanalstrahlen aus der Kathode und dem Gas- 
raum unmittelbar vor ihr (dem Kathodenlichtsaum) die fiir die Kathoden- 
strahlen notigen Elektronen, andrerseits liefern wieder die Kathodenstrahlen 
in dem blauen Glimmlicbt, ayo ibre ionisierende Wirlamg laliftig eingesetzt 
bat, nachdem sie durch eine gewisse Strecke, namlicb den Kathodendnnkel- 
raum, noch ziemlicb frei bindurchgegangen sind, die fiir die Kanalstrahlen 
notigen positiven Teilchen. In dieser Weise balten sicb die beiden Vor- 
giinge, nachdem sie iiberbaupt einmal durch gewisse (noch nicbt genau 
bekannte) vorbereitende Vorgiinge in Gang gebracbt worden sind, gegen- 
seitig aufr’ecbt, und von ihnen aus werden in die ganze Entladungsstrecke 
die lonen gebracbt, die den Grundstock bilden fiir die zm’ Entladung not- 
wendige weitergebende lonisierung durch StoB. 

Ebe wir fortfabren, sei noch eine sebr interessante Eigenschaft der 
Kanalstrahlen besprocben. Wir haben gesehen, dab sie sicb sowohl vor der 
Kathode, in dem Licbtsaiun, als auch in den langen Streifen, die sicb an 
Durchbohrungen der Kathode ansetzen, durch Licht, welches von ihnen 
ausgeht, bemerkbar machen. Dieses Licht wird, wie J. StnrJc gezeigt bat, 
zum Teil von den scbnell dabinfliegenden Teilchen der Kanalstrahlen selber 
ansgeschickt, zum Teil aUerdings begleitet es auch die von ihnen hervor- 
gerufene lonisierung des Gases, durch das sie hindurchfliegen. Das Licht 
von schnell bewegten Kbrpern zeigt niimlich den sogenannten Dopjjlerschen 
Effekt, d, h. eine Ideine Anderung seiner Wellenlange, welche mit der Ge- 
schwindigkeit der Bewegung proportional ist. Das Licht der Kanalstrahlen 
zeigt nun wenigstens zum Teil diesen Effekt, und man kann aus der 
Wellenliingenanderung auch die Geschwindigkeit der emittierenden Teilchen 
berechnen, es ergeben sicb dann Werte, die mit den auf andere Weise 
(namlich aus der Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern) 
gefundenen Werten ziemlich hbereinstimmen. Die Kanalstrahlpartikelchen 
emittieren also Licht, aber sie tun dies nicbt dauernd, sondern nur 
dann, wenn ihr Ladungszustand sicb iindert, und zwar leuchtet hbchst- 
wahrscheinlich jedes Partikelchen immer in dem Moment auf, wo es eiu 
Elektron abspaltet. Das' Leuchten ist danach also eine Begleiterscheinung 
der lonisierung der Kanalstrahlpartikelchen. 

Die oben geschilderten Tatsachen fiihren uns ohne weiteres zu der 
folgenden Vorstellung von den Atomen ; Jedes chemische Atom besteht 
aus einem groCen, positiv elektrischen Stiick, mit welchem eine Anzahl 
von Elektronen beweglich verbunden sind. Die positive Ladung des groBen 
Atompartikels ist ein ganzzahliges Alultiplum des Elementarquantums , so 
daB sie durch, eine gewisse normale Zahl von Elektronen gerade kompen- 
siert. wird. Dann haben wir ein ungeladenes Atom. Durch Abspaltung von 
Elektronen und durch Aufnahme von iiberzahligen Elekti'onen entstehen 
aus den ungeladenen Atomen die positiven und die negativen lonen. 
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Diese Vorstellung von dem Aufbau der Atome fuhrt uns ohne 
weiteres zu einer einfachen Tlieorie der metallischen Leitung. Ein Metall- 
atom hat eine ganz besonders starke Neigung, Elektronen abzuspalten, in- 
folgedessen sind in den wasserigen Elektrolyten stets die Metallatome als 
positiv geladene Partikelclien vorhanden. Diese Neigung der ]\Ietallatome 
geht nun so weit, dafi aucli in dem reinen Metall von den Atomen stets 
Elektronen abgestoden verden, die in den Zwisclienrauraen zwischen dem 
porosen aber festen Geriist, das die grofien positiv geladenen j\Ietallatome 
bilden, bin und her schtvarraen, etwa wie die Molekiile eines Gases in den 
Poren einer Tonmembran. Genau so, wie ein Gas durch eine porose Ton- 
membran hindurch diffundieren kann, so kann auch das ,,Elelctronengas“ 
in dem Metall diffundieren. Stellt man nun in dem Metall ein elektrisches 
Feld her, so strdmen die freien Elektronen in ihm, tvie die negativen 
lonen in einem Elektrolyten. Der einzige Unterschied gegen die elektro- 
lytische Leitung besteht also darin, dab im Metall nicht zwei lonenarten 
wandern, sondern dad gewissermaBen nur die Anionen frei betveglich sind. 
Diese Theorio erklart ohne weiteres, wie es moglich ist, daB die me- 
tallische Leitung in einer Wanderung von lonen l)estoht, ohne daB dabei 
an den Grenzen Stoffabscheidungen bemerkbar werden wie in den Elektro- 
lyten. Der Grund dafiir ist, daB die Elektronen ein Stoff sind, der in alien 
cheraischen Eleinenten in gleicher Weise vorkommt. Waren die Elektronen 
des Kupfers etwa andere wie die Elektronen deS' Silbers, dann niuBte man 
an einer VerbindungssteUe zwischen Kupfer und Sill)er Verlinderungen be- 
merken, sobald ein elektrischer Strom diese SteUe passiert liiitte. Bei der 
einen Eichtung des Stromes niuBten die Silberelektronen weggetrandert und 
durch Kupferelektronen ersetzt sein, man miiBte also unbedingt eine che- 
mische Veranderung des Silbermetalls an der Kontaktstelle beobachten, 
bei der entgegengesetzten Stromrichtung dagegen miiBte sich eine Yeriin- 
derung des Kupfers konstatieren lassen, Wir sehen hieraus, dafi die me- 
tallische Leitung, bei der keine Veranderung der Stoffe an den Grenzen 
beobachtet wird, nur deswegen moglich ist, weil e.s. eine lonenart gibt, die 
sich aus alien chemischen Elementen abspalten liiBt, niimlich die Elek- 
tronen, sie sind die Triiger der elektrischen Ladungen fiir die Strome in 
metallischen Leitern. 

Die Elektronentheorie erklart ferner auf das einfachste, wie. die 
Atome Licht emittieren konnen. Die mit dem Atom verbundenen Elek- 
tronen haben natiirlich gewisse Gleichgewichtslagen, aber um diese herum 
konnen sie kleine Bewegungen ausfiihren. Werden sie voriibergehend aus 
der Gleichgewichtslage abgelenkt, so miissen sie demnach Schvingungen 
von ganz bestimmten Periodenzahlen ausfiihren. In der Tat ist es bekannt, 
dafi jedem Atom eine gevnsse Anzahl ganz bestimmter Eigenschwingungen 
zukommt, deren Gesamtheit das sogenannte Linienspektrum des Atoms bildet. 
Die einzelnen Schwingungszahlen, die in einem Linienspektrum vox’kommen, 
stehen in einem bestimmten gesetzmaBigen Zusammenhang untereinander. 
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sie bilden sogenannte Serien. ObwoU es aber gelungen ist, die Gesetze 
der Serien aus den Beobacbtungen, also rein einpiriscb, aufzustellen, kann 
man sicb noch keine Strnktur der Atome vorstellen, aus der sick die Serien- 
gesetze auch tbeoretiscb berleiten lieben. Nur das eine ist klar, dab die 
Atome jedenfalls eine sebr komplizierte innere Strnktur baben. Sie sind 
sicker nickt die letzten Elementarpartikelcken der Materie. Dagegen stellen 
die Elektronen wakrsckeinlick eine Aid von Elementarpartikelcken dar. 
Was fiir positiv geladene Partikelcken es gibt und wie viele Arten, ist 
nock nickt bekannt. Es sckeint unmoglick, die positiv geladenen Ele- 
mentarpartikelcken rein fiir sick okne negative Elektronen kerzustellen. 
Jedenfalls gibt es keine ,,positiven Elektronen". 

Wenn man eine gasformige Licktquelle, die ein Linienspektrum emit- 
tiert, beispielsweise die positive Lichtsaule einer Gei^Zerscken Rbhre, in ein 
starkes Magnetfeld bringt, so beobacktet man im Spektralapparat eine 
ganz bestimmte Verilnderung der emittierten Licktsckvingungen , ivelcke 
darauf zuriickzufiikren ist, dafi das Magnetfeld die beivegten elektriscken 
Partikelcken in derselben Weise aus ikrer Baku ablenkt, vie es bei einem 
elektriscken Stromleiter gesckeken wiirde. Diese Ersckeinung nennt man 
nack ikrem Entdecker das 2'eeinrtw??scke Pkanomen. Fiir die meisten Spek- 
trallinien ist das Zeemannsche. Pkanomen ziemlick kompliziert, was darauf 
kindeutet, dab die betreffende Licktsckwingung nickt einfack so zustande 
kommt, dab ein einzelnes Elektron fiir sick um eine Gleickgewicktslage 
sckwingt, sondern dab dabei mekrere durck Krilfte miteinander verkettete 
Elektronen in Bewegung sind. Nur bei einem Element, namlick dem He- 
lium, zeigen silmtlicke Spektrallinien ein ZeeinannsohQS Pkanomen von der 
■einfacken Form, die es zeigen mtibte, wenn jedes Elektron unabkkngig von 
den anderen um seine Gleickgewicktslage pendelte. Man kann nun aus der 
Grobe der Verilnderung, die man bei einem bestimmten Magnetfeld beob- 
.achtet, in diesem einfachsten Fall berechnen, wie grob das Verkiiltnis von 
Ladung und triiger Masse des schwingenden Teilchens ist. Fiihrt man die 
Becknung bei den Heliumlinien aus, so bekommt man genau denselben 
Wert, den die Messungen an den Katkodenstrahlpartikelchen ergeben haben. 
Es ist danack auber allem Zweifel, dab die elektriscken Teilcken, deren 
OscUlationen die Licktemission besN'irken, wenigstens fiir die Sckwingungen 
•der Serienspektren nickts anderes als die negativen Elektronen sind. Ob 
und in welcker Weise in anderen Fallen auck die grobe positiv-elek- 
triscke Hauptmasse des Atoms sckuingen mag, miissen wir nock giinzlick 
•dahing'estellt sein lassen. 

Eine weitere Bestiltigung kat die Elektronentkeorie der Atome durck 
die radioaktiven Ersckeinungen gefunden, die zuerst von H. Becquerel am 
TJran entdeckt worden sind und die besonders intensiv an dem von Frau 
Curie entdeckten neuen Element Radium auftreten. Die eingekendsten 
■Untersuckungen liber die radioaktiven Yorgiinge verdanken wir E. Buther- 
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ford. Nach den Untersuchungen dieses Forscliers besteht das Wesen der 
radioaktiven Prozesse darin, dafi Atome des betreffenden Elementes sicb 
unter Freiwerden gewaltiger Energiemengen durch einen explosionsartigen 
Vorgang in ein neues Element verwandeln, welcbes wir a^s Zerfallsprodukt 
des ersten Elementes zu bezeichnen liaben. Der explosionsartige Vorgang 
auCert sich darin, dafi das Element kleine elektrisch geladene Partikelcben 
abscbleudert, die nun, indem sie mit kolossaler Gescbwindigkeit durcli 
den Kaum eilen, materielle Strablungen, jihnlich Avie die Kathodenstralilen 
und die Kanalstrahlen , bilden. Man unterscheidet der Hauptsache nach 
zwei Arten materieller Strahlen, die a-Strahlen, die aus positiv ge- 
ladenen Partikelcben, und die p-Stralilen, die aus negativ geladenen Par- 
tikelchen bestehen. Die negativen Partikelcben der p - Strahlen sind nichts 
anderes als die Elektronen, von denen nun schon so vielfacb die Rede 
gewesen ist, jedoch ist ibre GeschAvindigkeit ganz enorm, -vlel groCer 
als die der Katbodenstrablen, sic liegt in mancben Fallen gar nicbt mebr 
viel unter dem Wert 300.000 kml.-tec, d. h. der Lichtgeschvindigkeit. Es 
ist indessen sebr bemerkenswert , dafi dieser AVert niemals ganz erreicbt 
wird, wir werden darauf nocli zuriickkommen. A^on den a-Strablpartikelchen 
bat man nach ahnlicben Metboden, wie bei den Kanalstrahlen, das A^er- 
haltnis aus Ladung und trager Masse bestiramt und es hat sicb fiir sie 
unter alien Umstanden bei den verschiedensten radioaktiven Substanzen, 
deren man jetzt eine stattliche Reihe kennt, ein und derselbe AA’’ert er- 
geben, und zwar gerade die Halfte des AA^'ertes wie bei AVasserstoffionen. 
AVaren die a-Teilchen mit einem Elementarquantum geladen, so hiltten sie 
demnacb das Atomgewicbt 2. Nun ist aber kein Element von diesem Atom- 
gevdcht bekannt, dagegen wohl eines vom Atomgewicht 4, das Helium. 
Helium bildet sicb in der Tat andauernd bei den radioaktiven Prozessen, 
und es ist Rutherford gelungen zu zeigen, dal) in dor Tat die a-Strahl- 
teilchen aus Helium bestehen. Es sind also Heliumatome, deren jedes mit 
zwei positiven Elementarquanten geladen ist. 

Die radioaktiven Prozesse deuten darauf bin , dal) der positiv elek- 
trische grofie Kern der Atome im allgemeinen kein einheitliches Elenientar- 
teilchen der Materie darstellt wie das Elektron. Denn sonst konnte sich 
nicht von den radioaktiven Atomen noch das wohldefinierte Heliumatom 
ablbsen. ATelleicht ist der positive Kern des Heliumatoms etwas Einheit- 
liches und es ist desM^egen das Zee7nannsc]xQ Phanomen bei Helium ein- 
facher vie bei anderen Elementen. 

Die a-Strahlen der radioaktiven Kbrper zeigen noch eine s'ehr inter- 
essante Erscheinung, aus der man direkt ihre atomistische Zusammen- 
setzung erkennen kann. Lafit man sie auf einen Zinkblendeschirm treffen, 
so erregen sie ihn zu einer hellen Phosphoreszenz. Betrachtet man nun 
die unter dem EinfluB einer a-Strahlung leuchtende Zinkblende mit einer 
Lupe, so erkennt man, daC nicht die ganze Flache gieichmiiCig leuchtet- 
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man sieht auf ihr eine Menge einzelner Lichtpiinktclien , von denen jedes- 
kurz aufblitzt und vieder verschwindet. Man sielit also direkt, wie die- 
a-Teilchen auf die Flache niederprasseln, indem jedes TeUchen einen kurz- 
dauernden Lichtblitz erregt. Man hat nun gezahlt, wie Auele Lichtblitze in 
der Sekunde erscheinen und aufierdem die positive Elektrizitiltsmenge ge- 
messen, die genau dieselbe a-Straldung in derselben Zeit einem Kbrper,. 
auf den sie trifft, mitteilt. Dividiert man diese Elektrizitatsmenge durchi 
die Zahl der Lichtblitze, so bekommt man den Wert der Ladung eines- 
einzebien a-Teilchens. Eine sehr genaue Zahlung der a.-Teilchen hat fiir' 
die Ladung eines Teilchens ergeben: 3,11.10“^® Coulomb. Wie man sieht, 
ist das genau das Zweifache des Elementarquantums , dessen Wert auf 
S. 176 angegeben worden ist. Es ist dies die genaueste direkte Bestim- 
mung des Elementarquantums, die bisher gemacht worden ist. 

Die Elektronentheorie der Materie, die ich bisher nur ziemlich ober- 
flachlich sMzziert habe, fiihrt, wenn man sie konsequent durchdenkt, zu 
einer ganz neuen, eigentiimlichen Auffassung vom Wesen der Materie. Sie 
schliefit offenbar die Behauptung in sich, daC iiberhaupt keine Ma- 
terie ohne elektrische Ladung existiert. Wii’ kbnnen auch sagen: 
Materie ohne Zusammenhang mit dem Welthther gibt es nicht. Die ma- 
teriellen Teilchen vdrken aufeinander durch Vermittelung des Vakuums 
zwischen ihnen. Da nun die Wirkung von der Materie auf das Yakuum 
und von dem Vakuum auf die Materie nur durch elektrische Ladungen 
zustande kommt, so ist die elektrische Ladung das Wirksame oder das- 
eigentlich Wirkliche in der Welt. Ist aber somit die elektrische Ladung 
das Wesentliche an der Materie, so kann man ihre Elementarteilchen,, 
also die positiven Kerne der Atome und die Elektronen auch als blofie 
singulare Stellen des Weltathers auffassen, namlich als die Stellen, wo die 
Linien, nach denen die elektrischen Spannungen des Weltathers orientiert 
sind, zusammenlaufen, kurz gesagt als die Knotenpunkte der elektrischen 
Felder. DaO es zwei ,Arten von Knotenpunkten gibt, namlich positive und 
negative Ladungen, das lliegt an der physdvahschen Natur der elektri- 
schen Spannung, die immer eine gerichtete GrbCe mit Anfang und Ende 
darstellt; es mu6 also Knotenpunkte geben, aus denen sozusagen die elek- 
trischen Spannungslinien herauslaufen (positive Ladungen) , und Knoten- 
punkte , in die sie hineinlaufen (negative Ladungen). Sehr merkwiirdig ist 
es , dab diese Knotenstellen immer nur in enge Bereiche, namlich die von 
den materiellen Elementarpartikelchen erfiillten Kaumstellen, zusammen- 
gedriingt vorkommen. Nach den Gesetzen der Elektrostatik soUte man er- 
Avarten, dab die Knotenstellen das Bestreben batten, sich iiber grbbere 
Raume auszubreiten. Es mub also das Auftreten der Knotenstellen unbe- 
dingt noch besondere Zustande im Ather hervorrufen, Avelche den Expan- 
sionsbestrebungen entgegenA\irken und die Knotenstellen in dem engen 
Bereich zusammenhalten. Ich mochte diese noch ganz unerforschten Kraft- 
ilnbernngen des Athers als die Kohasionsdrucke bezeichnen, mit denen 



88 


Gustav Mie. 


er die Knotenstellen der Felder zusammenhalt , und es scheint mir selir 
wabrsclieinlicli, daC die GraAdtation mit dem Atherzustand, der sich in 
den Kohasionsdrucken aufiert, in engem Zusammenhang stelit. 

Wenn nun also aus irgend einer Ursache ein Knotenstellenbereicli 
nach einer Seite iiber seine Grenze hinaustritt, so sorgt der Kohasions- 
druck sofort dafiir, dab er sich auf einer anderen Stelle nach innen etwas 
zuriickzieht, in der Weise, dab das Volumen des Elementarteilcliens kon- 
stant bleibt. Dann verschiebt sich also der singnlare Bereich des Athers, 
d. h. das materielle Elementarteilchen, durch den Ather hindurch. Eine Be- 
wegung des singularen Bereiches tritt immer dann ein, wenn das Feld 
rings um ilin herum nicht im Gleichgewicht ist. Es beginnt dann eine 
Umordnung des Feldes, zu welcher auch eine Verschiebung des Singulari- 
tatsbereiches geliort, in dem Sinne, dab die Energie des Feldes herunter- 
geht. Man ist aus der Mechanik gewohnt zu sagen, daC infolge des man- 
gelnden Gleichgewichts im Felde eine Kraft auf das materielle Elemen- 
tarteilchen wirkt, die es in dem Sinne in Bewegung setzt, dab die Feld- 
energie abnimmt. Die Energieabnahme kann man als eine Arbeit be- 
reclinen, die die vom Feld ausgeiibte Kraft hierbei leistet. Diese als Ai’beit 
vom Feld gelieferte Energie mub dazu dienen, die Athervorgange in der 
Umgebung der bewegten Knotenstelle in Gang zu bringen, durch ^Yelche 
die Verlegung des von der Knotenstelle ausgelienden Feldes besorgt wird. 
Wir haben auf S. 167 gesehen, dab zm' Verlegung elektrischer Spannun- 
gen das Auftreten magnetischer Vorgiinge unbedingt notwendig ist. Es 
wird auberdein wohl noch besondere, bisher unbekannte Athervorgilnge 
geben, die jenen Atherzustand, der die Kohiisionsdrucke hervorbringt, ver- 
legen. Alle diese Vorgange, die die Verschiebung der Knotenstelle begleiten, 
erfordern Energie, und diese liefert also das urspriinglich vorhandene, nicht 
im Gleichgevicht befindliche Feld. Sie ist nichts anderes als das, was die 
Mechanik die jjBewegungsenergie'^^ des bewegten Teilchens nennt. Die 
Energie des nicht im Gleichgewicht befindlichen Feldes wandelt sich also 
teilweise in Bev'egungsenergie um. Nach unserer Auffassung ist diese aber 
wieder eine Energie von besonderen Vorgangen im Ather und die ganze 
Veranderung besteht schlieblich darin, dab die Energie des urspriinglich 
vorhandenen, nicht im Gleichgewicht befindlichen Feldes im Ather sich 
umsetzt in Energie anders gearteter Athervorgange. 

Wir sehen also, dab wir bei konsequenter Durchfiihrung der Elektronen- 
theorie nicht nur die materiellen Elementarpartikelchen blob als singulare 
Stellen des Athers anzusehen haben, sondern sogar alle materiellen Vor- 
giinge blob als Umlagerungen der Felder im Ather, zu denen auch Ver- 
schiebungen der Knotenstellen gehbren. Die Ursache fitr diese Umlage- 
rungen der Felder ist immer die, dab die Atherspannungen oder andere 
Atherzustande nicht im Gleichgewicht sind. Aber auch durch die Umlage- 
rungen wil’d das Gleichgewicht niemals erreicht und so geht die Umord- 
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nung immer i\'ieder aufs neue vor sich, die Welt bleibt in Leben und 
Bewegung. 

Wenn die Be\\'egungsenergie nichts anderes ist als die Energie der 
die Bewegung der Singularitatsbereiche begleitenden Atbervorgange, so ist 
auch die Tragbeitsreaktion, die nach den Gesetzen der Mecbanik bei jeder 
Anderung der Gescb^Yindigkeit auftritt, nur als eine Kraftwirkung des 
Athers auf das Teilclien zu erklaren, \\de ja iiberbaupt die Mecbanik nacb 
unserer Auffassung nur als ein grofier Abschnitt der Atherpb)'^sik zu gelten 
hat. Wir AvoUen uns noch ein wenig mit den Tragbeitskraften bescliaftigen, 
dabei aber, um mogiicbst klar zu sehen, die unbekannten Atberzustande, A^on 
denen scbon mebrmals die Rede AA'ar, zunacbst auBer acht lassen und nur das 
elektriscbe und magnetiscbe Feld um die Ebiotenstelle herum ins Auge fassen, 
AA’eil AA'ir ftir diese die Gesetze ibrer Veranderungen genau kennen. Wenn sicb 
die Knotenstelle, sagen AAur bespielsAA-eise ein Elektron, in BeAA'egung setzt, so 
tritt, AAue AAur auf S. 171 gesehen haben, eine Verzerrung seines elektrischen 
Feldes ein, das SpannungsgleicbgeAAicbt in diesem Felde AAurd gestbrt, und in- 
folgedessen A\1rd ein magnetiscbes Feld in Gang gebracbt. Und ZAA^ar ist das 
elektriscbe Feld in der Nabe des Elektrons, so lange die BeAA'egung bescbleu- 
nigt ist, unsymmetriscb, es ist auf der Riickseite starker als auf der 
Vorderseite, und infolgedessen tritt eine Kraft ein, die das Elektron zu- 
riickzubalten sucbt, die also der Bescbleunigung entgegenAAirkt. Diese Kraft, 
die „Trkgbeitsreaktion des beAvegten Massenteilcbens“, A\ie die Mecbanik 
sagt, muB sicb mit der Kraft, die das Elektron in BeAA'egung zu setzen 
sucbt, gerade das GleicbgeAS'icbt balten. Die Tragbeitsreaktion ist also 
nicbts anderes als die Reaktion des im Atber entstebenden magnetiscben 
Feldes, AA'elcbes durcb die unsymmetriscben Spannungen bervorgebracbt 
Avird. Infolge der unsymmetriscben Spannungsverteilung AA'ird die Energie, 
die aus dem urspriingUcb A'orbandenen, nicbt im GleicbgeAvicbt befindbcben 
Feld berausgebt, dem neu entstebenden magnetiscben Feld in der Umge- 
bung des beAA'egten Elektrons zugefiibrt. 

Aucb AA'enn das Elektron sicb mit konstanter Gescbwindigkeit be- 
AA'egt, ist sein elektriscbes Feld ein AA'enig auBer GleicbgeAA'icbt. Denn seine 
Spannungen miissen alsdann fiir die Mitfiibrung des begleitenden magne- 
tiscben Feldes sorgen, sie miissen also das magnetiscbe Feld auf der 
Vorderseite in Gang setzen und auf der Riickseite zum Aufhbren bringen. 
Das Feld ist desAA'egen etAA'as A'erzerrt, aber dock so, daB es um das Elek- 
tron herum zentrisch symmetriscb bleibt, daB also keine Reaktionslcrafte 
AA'irken; das Elektron sucbt daber in seiner BeAA’egung zu bebarren. DaB 
aber docb immerbin bei der konstanten GeschAAindigkeit eine FeldA'er- 
zerrung A'orbanden ist, und zAA'ar eine FeldA’erzerrung, die natiirbch um so 
groBer ist, je groBer die GescbAAundigkeit, fiibrt zu einer sebr sonderbaren 
Konsequenz. Wenn die TragbeitSAA’irkungen des Elektrons nur Reaktions- 
ki’iifte der begleitenden Felder sind, so miissen sie A'on der Bescbaffenheit 
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der Felder abliangen. Das begleitende magnetische Feld mufi dem elek- 
trisclien Felde, Avclches es iibortragt, angepabt sein, es hat also bei grofien 
Gesclmindigkeiten ebenfalls eine etwas andere Verteilung wie bei kleinen 
'Geschwindigkeiten, weil sich die Verteilung der elektrischen Spannungen 
mit der Geschwindigkeit andert. Daraus geht hervor, dafi bei groCen Ge- 
schwindigkeiten die Tragheit des Elektrons eine andere ist wie bei kleinen. 
Die triige Masse der Elementarpartikelchen der Materie andert 
sich mit der Geschwindigkeit. 

Diese Folgerung aus der Elektronentheorie der Materie, die derAuf- 
fassung der friiheren Mechanik von der absoluten Konstanz der tragen 
Masse direkt widerspricht, ist tatsachlich schon mehrmals einer experi- 
mentellen Priifung unterzogen worden. Die genauere theoretische Unter- 
suchung ergibt, dab die trage Masse infolge der Feldverzerrung mehr und 
mehr zunimrat und schlieblich bis ins Unendliche gesteigert tvird, tvenn 
die Geschwindigkeit dem Wert der Lichtgesch'windigkeit 300.000 kmfsec 
nahekommt. Infolgedessen kann die Materie niemals die Geschwindigkeit 
dOO.OOO Jcm/sec vollkomraen erreichen. In der Tat haben wir auf S. 186 
gesehen, dab die Geschwindigkeit der p-Strahlpartikelchen, so grob sie auch 
sein mag, doch immer noch etwas unter der Lichtgeschvindigkeit bleibt. 
Aber noch mehr! IF. Kaufmann hat die Messungsmethoden , die an den 
gewohnlichen Kathodenstrahlen erprobt sind, auf die schnellen (J-Strahlen 
■eines radioaktiven Kdrpers angetvandt und durch eine Reihe auberordent- 
lich sorgfaltiger Messungen gefunden, dab mit zunehmender Gesclnvindig- 
keit die TrSgheit der p- Strahlteilchen mehr und mehr wilchst. Bei den 
hbchsten Geschwindigkeiten, die in den von ihm benutzten Strahlen vor- 
kamen und die nur noch um tvenige Prozent von der Lichtgeschwindig- 
keit abwichen, war die Tragheit der Partikelchen schon etwa dreimal so 
grob als in den gewbhnlichen Kathodenstrahlen, deren Geschwindigkeit 
man dagegen als unendlich klein ansehen kann. Die itari/?na?» 2 schen Mes- 
sungen sind spilter von melu’eren anderen Experimentatoren mit etwas 
anderen Versuchsanordnungen bestatigt worden, bis auf kleine Abweichun- 
gen, iiber deren Ursache man noch nicht ganz im klaren ist. Innerhalb 
•dieser Abweichungen stimmen die Messungen auch mit den Resultater. 
iiberein, die eine nach den Voraussetzungen der Elektronentheorie ange- 
stellte Rechnung ergibt, und wir mtissen sie daher als eine vorziigliche 
Bestatigung der Theorie ansehen. 

Immerhin haben sich die Messungen bisher nur auf schnell bewegte 
Elektronen beschrankt, weil man chemische Atome bisher noch nicht bei 
derartig groben Geschwindigkeiten hat beobachten konnen, dab eine wahr- 
nehmbare Anderung der tragen Masse zu erwarten ware. Hier fehlt also 
noch der direkte Beweis fiir die Richtigkeit der Theorie. 

Man hat aus den Messungen an schnell bewegten Elektronen hiiufig 
■den Schlub ziehen wollen, dab die ganze Tragheit der Elektronen ihren 
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Site in dem elektromagnetischen Feld hat. In der Tat hat man die theo- 
retischen Berechnungen , Avelche durch die Messungen bestatigt worden 
sind, in alien Einzelheiten nur fiir das elektromagnetische Feld derKnoten- 
stelle ausfuhren konnen, well man nur von diesem genau die Gesetze kennt, 
nach der die Vorgange verlaufen. Es fragt sich noch, imvieweit die Vor- 
gange, die mit dem Kohiisionsdruck der Knotenstellen zusammenhangen, 
an den Tragheitsvdrlcungen beteiligt sind und nach welchen Gesetzen der 
auf diese Vorgange kommende Teil der tdigen Masse von der Geschvin- 
digkeit abhangt. Es gibt gewichtige Griinde, auf deren Besprechung hier 
verzichtet werden muB, die dafiir sprechen, daC dieser Teil der triigen 
Masse sich in genau derselben Weise mit der Geschvindigkeit iindert vie 
die von dem elektromagnetischen Feld verursachte Tragheit. Der Wert 
der Lichtgeschvindigkeit hatte danach eine universelle Bedeutung fiir alle 
Ithervorgange, d. h. fiir alle physikalischen Vorgange iiberhaupt, er ware 
der oberste Wert der Geschwindigkeiten, der niemals vbllig von den ma- 
terieUen Teilchen erreicht werden kann. AuBerdem muBten die Gesetze der 
uns noch unbekannten Athervorgiinge mit den Gesetzen der elektromagne- 
tischen Vorgange gevisse Eigentiimlichkeiten gemein haben. Diese Ansicht 
wil’d beispielsweise in der sogenannten Relativitatstheorie vertreten, einer 
Theorie, die unter den Physikern eine sehr groBe Zahl von Anhangern 
hat. 1st diese Ansicht richtig, dann ist es unmdglich, die elektromagne- 
tische Tragheit von der Tragheit, welche anderen Ithervorgangen zuzu- 
schreiben ist, experimentell irgendvie zu unterscheiden. 

Lassen wir all die Fragen, deren Entscheidung der Zukunft iilier- 
lassen bleiben muB, beiseite, so ist doch so viel als sicher anzusehen, daB 
hie Physik im Begriff ist, auf Grand einer ungeheuren Fiille experiraen- 
tellen Materials ein Weltbild von auBerordentlicher Einfachheit und sozu- 
sagen mathematischer Klarheit zu konstruieren. Es soil alles auf die Vor- 
gange und die Zustande in einer einzigen, nicht stofflichen Weltsubstanz, 
dem Ather oder Vakuum, zuriickgefiihrt werden. Die Materie in all ihrer 
verwirrenden Mannigfaltigkeit soil aus Elementarteilchen aufgebaut sein, 
die nichts anderes sind, als Stellen eines bestimmten Mngularen Verhaltens 
im Ather. AUe Geschehnisse der Welt soUen sich eigentlich im Ather ab- 
spielen, und die Vorgange im Ather sollen durch auBerst einfache und 
klare GesetzmaBigkeiten , wie es scheint mathematisch genau, bestimmt 
sein. Eins miissen vdr allerdings bedingungslos aufgeben, wenn vdr uns 
diese — ich mochte sagen auBerordenthch durchgeistigte Auffassung 
von den Dingen zu eigen machen wollen, niimlich die Forderung, daB die 
Athervorgange uns selber sinnlich anschaulich sein sollen. Aber ist die 
Forderung der sinnlichen Anschaulichkeit nicht vielleicht einer von den 
derben L’rtiimern der vergangenen materialistischen Epoche der Wissen- 
schaften, die sich noch in unsere Zeit hinein vererbt haben? Liegt die 
Sache nicht vielmehr so, daB jede theoretische Erklarung der Natur- 
erscheinungen das Gebiet des sinnlich Anschaulich en verlaBt? Wir geben 
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uns allerdings leicht der TiiuschuDg Mn, Theorien, die wir fortwahrend 
und sclion auBerhalb der Wissenscbaft im alltaglicben Leben fast unbe- 
wuBt gebraucben, z, B. die Tbeorien der Mecbanik, scbliefilicb selber aucb 
fiir ebenso sinnlicb anscbaulicb zu balten, wie die Erscbeinungen, auf die 
wir sie anwenden. Eine Tbeorie, deren Begriffsbildungen uns nicbt so ge- 
wobnbeitsmaBig vertraut sind, nennen wir dann „nicbt sinnlicb anscbau- 
licb Und so lauft denn die Forderung der sinnlicb en Anscbaulicbkeit 
im Grunde auf die reaktionare Forderung hinaus, daC wir mit unseren 
Gedanken immer biibsch in gewobnten, ausgefahrenen Babnen bleiben 
soben. So wird die Elektronentbeorie , was aucb ibr weiteres Scbicksal 
sein mag, zum wenigsten mit dazu belfen, daC die Wissenscbaft nicbt 
materialistiscb verknbcbert. 



Die NiitzDamacliiiiig des Liiftstickstoffs. 

Von C. Frenzel, Briinn. 

Die Stickstofffrage. 

Die Bedeutung, welche dem Stickstoff in der Land\Yii’tschaft und In- 
dustrie zukommt, ist bekannt genug. Der Umstand aber, daC man heute 
mit vollem Reclit von einer Stickstoffrage sprechen kann, recbtfertigt ein 
niiheres Eingeben auf diesen Gegenstand. 

Stickstoff findet sicb in der Natur in ganz ungebeueren Quantitilten; 
die weitaus groCte Menge davon bildet in elementarem, d. b. unverbundenem 
Zustand den Hauptbestandteil unserer Atmospbare, welcbe dem Volumen 
nacb aus einem Gemiscb von rund ’/r, Sauerstoff und V 5 Stickstoff bestebt. 

Neueren Arbeiten zufolge ist die Zusammensetzung trockener Luft 
die folgende; sie entbalt 

pro Knbikiuotor pro Kilogramm 

780-3 I — 216-8 g Stickstoff 755-14 g = 603-81 1 
209-9 I = 299-84 g Sauerstoff 231-47 g = 162 03 I 
2-4,1— 16-76(7 Argon 12-92(7 = 7-24 Z 

0-3 I = 0-59 g Kohlensiiure 0 46 g — 6-23 I 

AuBerdem sind in der Luft geringfiigige Mengen von Wasserstoff, Hebura, 
Neon, Ei’ypton und Xenon entbalten. 

Gber die Kobe dieser Luftbiille unserer Erde werden sebr abweicbende 
Angaben gemacbt; wiibrend aus optiscben Erscheinungen auf eine Aus- 
debnung von etwa 1625 gescblossen wurde, kann nacb Schiaparelli 
die Hobe der Erdatmospbare auf 300— 400A:«7, ja nacb Beobacbtungen 
iiber Meteore sogar auf iiber 750 km veranscblagt werden. Aus der GrdCe 
der Erdoberfliicbe und dem Luftdruck laCt sicb das Gewicbt der Luft- 
biille auf mebr als fiinf Trillionen Kilogramm berecbnen ; die iiber 
jedem Quadratkilometer lastende Stickstoffmenge im ungcfiihren Betrag 
von acbt Millionen Tonnen wiirde, den iieutigen Verbraucb zugrunde ge- 
logt, geniigen, um den gesamten Bedarf an Stickstoff fiir 25 Jabre zu 
decken. Diese ungebeure Jlenge wiirde, vie sicb leicbt einseben lilbt, die 
Zusammensetzung der Atmospbiire kaum merklicb iindern. 

Das massenbafte Vorkommen von freiem Stickstoff batte jedocb 
bis vor kurzcm fiir Landwirtscbaft und Industrie so gut vie gar keine 

K. Abdorhultlen , Fortschritto.il. 23 
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Bedeutung, da Stickstoff in chemisclier Hinsiclit aufierordentlich tiiige ist, 
d. Ii. sich nur aufierst sch■s^'ierig mit anderen Eleraenten verbindet und fiir 
die genannten Interessengruppen nur chemiscli gebundener Stickstoff in 
Betracht kommt. Nur in Yerkettung mit anderen Elementen -nie Wasser- 
stoff nnd Sauerstoff als Ammoniak NH,, Salpetersiiure HNO 3 bzv,'. als 
Bestandteil der Salze dieser Yerbindungen vennag er in den Organismus 
der Pflanze einzutreten und nur die Pflauze ist imstande, aus den ilir dar- 
gebotenen einfachen Stickstoffverbindungen die hoclimolekularen Stoffe auf- 
zubauen, welcbe als Eiweifistoffe den Hauptljestandteil des Protoplasmas 
und die Grundlage der Erniihrung von Tier und ^lenscli bilden. 

So stellt also der auf unserer Erde vorhandene gebundene Stickstoff 
ein iiberaus u’erG'olles Kapital vor, mit dem sparsam umzugelien im In- 
teresse der Fortfristung organiscben Lebens gelegen ist. Tatsiichlich konnte 
bis vor kurzer Zeit nicbt daran gedacht -werden, dieses Kapital auf seiner 
Hobe zu erbalten. Nur ein einziger u'irtschaftlicb mbglicher Weg var 
bekannt, in beschranktem Mail elementaren Stickstoff der Atmosphrire 
in gebundenen zu veiTvandeln und damit einen Teil des heute schon 
ungelieuer groCen Verbraucbes an Stickstoffverbindungen zu decken. Diese 
Fahigkeit kommt den Leguminosen zu. Sie machen von den tibrigen 
Pflanzen insofem eine Ausnahme, als sie auch auf Bbden gut gedeihen, 
welche an Stickstoffverbindungen erschopft sind. lYerden diese Pflanzen 
eingeackert (Griindiingung), so wd auf diese Weise der Erdboden an 
gebundenem Stickstoff bereichert. Diese Fahigkeit verdankt die genannte 
Pflanzenfamilie Bakterien, welche zu ihnen in einem eigentiimlichen, als 
S 3 Tnbiose bezeichneten 'S'erhaltnis stehen. An den Wurzeln der Leguminosen 
verursachen diese Bakterien die sogenannte Knollchenbildung und benutzen 
dann die entstehenden Hohlraume als Wohnstatte. Es scheint, daC dieses 
Zusammenleben von Pflanze und Bakterium auf Gegenleistung beruht; das 
Bakterium besorgt die Uberfiihrung (Assimilation) des freien Stickstoffs 
der Atmosphare und gibt die entstandenen Produkte an die Leguminose 
ab, wahrend diese fiir den Bedarf des Bakteriums an stickstofffi’eien Nahr- 
stoffen aufkommt. Alter Wahrscheinlichkeit nach ist das Yermbgen, elemen- 
taren Stickstoff zu assimilieren, nicht auf einzelne Bakterien beschriinkt, 
es diirften ■sdelmehr Spuren dieser Fahigkeit ziemlich weit verbreitet sein. 
Zahlreiche in dieser Eichtung angestellte Yersuche haben aber bis heute 
noch zu keinem sicheren Ergebnis gefiihrt. 

i\Ian hat setnerzeit an die durch Bakterien vennittelte Bindung des 
atmospharischen Stickstoffes sehr groDe Hoffnungen gekniipft, die sich aber 
in der landuirtschaftlichen Praxis nur zum geringsten Teil verwirklicht 
haben. Die Griindiingung, die schon seit dem Jahi’e 1701 betrieben Avird, 
kommt nur fiir solche Gegenden in Betracht, welche ein giinstiges Klima 
und namentlich einen langen, warmen Herbst haben. Dann kdnnen die 
Stickstoffsammler als Stoppelsaat, also nach der Emte der Hauptfi’ucht 
des Jahres angebaut werden. In rauhen Klimaten mit selir kurzem Som- 
mer dagegen muC die Diingung durch den Ausfall einer Amllen Jahres- 
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ernte bezahlt werden. Dazu kommt noch, daD die Bakterien ihre Tatigkeit 
erst entfalten, ^YenIl der zur Yerfiigung stekende Bodenstickstoff ver- 
brauckt ist. Auf besseren, scliweren Boden ist dalier der Erfolg der Griin- 
diingung nur gering. Nur auf leichten, armen Boden bewahrt sick, -wie 
sckon lange bekannt, dieses Verfakren und gibt dann allerdings vorziiglicke 
Resultate. So recknet man bei Anbau von Leguminosen und Einackerung 
derselben auf Stickstoffgevinne von 140 — 220 kg pro Hektar. 

Man kbnnte nun meinen, dafi der gebundene Stickstoff auf seinem 
Weg durch Pfianze und Tier nack dem Absterken dieser Organismen 
■wieder der Ernakrung neuer Individuen nutzbar gemacht werden kann. 
Das ist tatsacklick der Fall und man spricht ja auch von einem Kreislauf 
des Stickstoffes. 

Denn die von der Pfianze aus einfacken anorganiscken Stickstoffver- 
bindungen aufgebauten Eiweikkorper decken den Stickstoffbedarf der 
pflanzenfressenden Tiere, welche ikrerseits wieder von den Fleisckfressem 
verzekrt werden. Die Ausscheidungsprodukte des tierischen Organismus 
geken bei Faulnisprozessen zum Teil in Ammoniak iiber, welches mit 
pflanzlicken Produkten als Stallmist, Dunger dem Boden einverleibt bei 
Gegenwart von Luft durch' Bakterien zu salpetersauren Salzen oxydiert 
wird; letztere werden wieder von der Pfianze als Nakrung aufgenommen. 
Das ist in groBen Ziigen der ‘Veidauf des kompkzierten Kreisprozesses, den 
der gebundene Stickstoff in der Natur durckmackt. 

Aber zunachst ist hervorzuheben, daB ein derartiger Kreislauf natiir- 
lick immer nur dasjenige vdedergeben kann, was bereits in ihm sick be- 
fand, ein Mekr, welches durch das Anwachsen der Bevolkerang der Erde 
und durch die gesteigerten Kulturbediirfnisse erfordert wird, kann aus 
ihm nicht resultieren. Uberdies verlauft dieser Kreislauf sekr verlust- 
reich; sekr bedeutende Mengen von gebundenem Stickstoff geken bei der 
Verbrennung im Organismus aber auch auBerkalb desselben unter dem 
EinfluB gevusser Bakterien (Denitrifikationsorganismen) als elementarer 
Stickstoff verloren. Ganz ungekeuere Abgange werden dadurch bedingt, 
daB in groBen Stadten die menschlichen und tierischen Ausscheidungs- 
stoffe nicht dem Ackerboden einverleibt, sondem durch Kanale in die 
Fliisse geleitet werden. So hat BoussingauU berechnet, daB die tag- 
lick der Seine zugefuhrten Abfallstoffe soviel gebundenen Stickstoff fort- 
fiikren, als 200 Tonnen Natriumnitrat entsprickt. DaB in dieser Hinsicht 
Wandel zu sckaffen, schon vielfach versucht worden ist, bedarf nicht der 
Erwaknung. Das gleiche gilt fiir die organiscke Stoffe verarbeitenden Be- 
triebe, z. B. Brennereien, Zuckerfabriken etc., deren stickstoffhaltige Ab- 
fallstoffe keute sckon zum Teil rationeU verwertet werden. 

Aufier der Landwirtschaft zehrt aber auch die Industrie an den ‘^'’or- 
riiten an gebundenem Stickstoff. Der Bedarf der letzteren ist allerdings 
bei weitem kleiner, aber er nimmt von Jaki* zu Jahr sekr bedeutend zu. 
Insbesondere seien erwaknt die Fabrikation von SchieBpulver, von Spreng- 
stoffen (Dynamit, Melinit, Ekrasit, SckieBbaumwolle, rauckloses Pulver etc. etc.), 

13=^ 
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von Teeriarben; weiters wird gebundener Stickstoff in groCen Mengen als 
Cyankalium fiir die Goldlaugerei, zur Herstellung von Berlinerblau, in der 
Gdvanoplastik und Galvanostegie verbraucht. Salpetersaure und Am- 
moniak finden in \delen Industrien, im Laboratorium und Hans , das 
Ammoniak iiberdies in groCen Quantitaten in der Kalteindustrie und bei 



Salpetersaure und ihre An-wendungen in Land-wirtschaft und Industrie. Xach und EyAe. 

der Ammoniak-Sodafabrikation nach Solvay Anwendung. Einen vorziiglichen 
Eberblick iiber den Gebrauch gebundenen Stickstoffes in der Industrie und 
Landwirtschaft gibt die Fig. 20, in welcher den jetzigen Verhaltnissen nicbt 
ganz entsprechend vSalpetersaure als der Ansgangspunkt aller iibrigen Pro- 
dukte bingestellt ist. Heute vird das Ammoniak durch trockene Destil- 
lation der Kohle in sebi’ groCen Quantitaten direkt gewonnen. 
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Fragen wir nun nach den Quellen gebundenen Stickstoffes in der 
Natur, so • sind es vorziiglich zwei, die sick bis beute und aucb nocb fiii’ 
einige Zeit den ungeheuer ansteigenden Anspriicben gewacbsen zeigen — 
die natiirlicben Vorkommnisse von salpetersauren Salzen und die Stein- 
koble, deren Stickstoffgehalt allerdings nur gering ist, aber infolge ibi’er 
massenbaften Verwendung dock sehr in Betracht kommt. Hinter diesen 
beiden Quellen gebundenen Stickstoffes steht eine dritte weit zuriick — der 
Guano. Alle drei Produkte sind anzusehen als die Uberreste von hochorga- 
nisierten Lebewesen, von Pflanzen und Tieren. 

Wenden wir uns zunacbst dem letztgenannten Produkt dem Peru- 
guano zu, so ist derselbe wie bekannt entstanden durch Anbaufung von 
Exlfrementen, teilweise aucb von Eiem und Leichen verscbiedener Vogel- 
arten, Pinguinen und Pelikanen. Die Bildung dieser ausgedehnten Lager 
ist auf den fast volligen Mangel an Begen auf den Peruanischen Kiisten- 
inseln zuriickzufiibren. Der Stickstoff ist im Guano zum Teil nocb in Form 
unzersetzter Harnsaure und weiter in Form einer fiir den Guano charakte- 
ristiscben Base, dem Guanin, enthalten. Von anderen stickstoffhaltigen 
Produkten, welche im Gegensatze zur Harnsaure leicbt losbch sind, waren 
hauptsacblich oxalsaures und harnsaures Ammon bervorzuheben. Als Diinge- 
mittel kommt dem Guano ein bedeutender Wert zu, da der in ihm ent- 
baltene Stickstoff, dessen Menge bei besseren Sorten um 14% herum 
scbwankt, der Pflanze sehr leicbt zugangbcb ist und iiberdies ein Aveiterer 
vicbtiger Pflanzennahrstoff, Pbospborsaure, immer in bedeutenden Mengen 
vorbanden ist. 

Die besten Sorten sollen schon abgebaut sein. Dab Guano fiir die 
Landvirtscbaft beute keine erhebliche Bedeutung mebr bat, mag aus 
folgenden Zablen bervorgehen: 


Tabelle 1. 


Verbrauch Deutscblands an Guano. 


1893 . . . . 

. . . . 45.963 f 

7-391 Mill. M. 

1894 . . . . 

. . . . 43.882 „ 

6-848 „ „ 

1895 . . . . 

. . . . 37.431 „ 

5-021 „ . 

1896 . . . . 

.... 36.520 „ 

4-419 „ „ 

1897 . . . . 

. . . . 38.943 „ 

4-201 „ „ 

1898 . . . . 

.... 47.916,, 

4-633 „ ., 

1899 . . . . 

.... 50.147 „ 

5-302 „ „ 

1900 . . . . 

.... 37.450 „ 

3-012 , ., 

1901 . . . . 

. . . .47.775„ 

4-906 „ „ 

1902 . . . . 

. . . . 49.832 „ 

5-013 „ „ 

1903 . . . . 

.... 51.264 „ 

5-786 „ , 

1904 . . . . 

. . . .55.017,, 

6-011 „ „ 

1905 . . . . 

.... 71.100,. 

7-800 „ „ 

1906 . . . . 

.... 51.300,. 

5-410 . . 


Zu einer erbebbcben Steigerung des Konsums kann es nicht kommen, 
•\veil die vorbandenen lilengen besclmiinkt sind. 
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Die zweite Quelle gebundenen Stickstoffes sind die Steinkohlen, bei 
deren trockener Destination der Stickstoff als Ammoniak abgespalten und 
aus dem sogenannten Gaswasser entweder in Form der Base selbst oder 
ihrer Salze, insbesondere des Sulfates gewonnen ^Ird. An Steinkohlen nun 
besitzen w einen derartigen 7on-at, auch noch in Enropa, dab Befiirch- 
tungen, es konnte dieses Kohmaterial einer baldigen Erschbpfung entgegen- 
gehen, jetzt nicht am Platze sind. Bei der trockenen Destination der Stein- 
kohle vdi'd nnr ein geringer Bruchteil des Stickstoffgehaltes, namUch Vo — i/g, 
in Form von Ammoniak nnd Cyan gewonnen, walirend ein sehr erheb- 
licher Teil als elementarer Stickstoff verloren geht und ein anderer, eben- 
falls betrachtlicher Teil noch in den Kokes zuriickbleibt und bei der Ver- 
brennung derselben gleichfalls unverwertet entweicht 

Die ausschliefiliche Verwertung der Steinkohle als Brennmaterial ist 
auBerordentlich unrationeU; in der Heiztechnik bricht sich auf Grund dieser 
Erkenntnis derzeit eine Bewegung Balm, velche auf die Yerallgemeinerung 
der Gasheizung dui'ch Zentralisierung der Gaserzeugung und somit auf die 
Verringerung der bloCen Verbrennung der Steinkohle am Rost hmzielt. 
Die bei der Entgasung der Kohle in Gasfabriken und Kokereien gevonnenen 
Mengen von Ammonsnlfat spielen heute im virtschaftlichen Leben schon 
eine sehr bedeutende RoUe, vie aus folgender TabeUe zu entnehmen ist: 


Tabelle 2. 


Produktion an Ammonsnlfat im Jahre 1907 : 

Deutschland 260.000 t 

England 310.000,, 

Vereinigte Staateu 60.000 „ 

Frankreich 52.000 „ 

Belgien und Holland 35.000 „ 

Osterreich-Ungarn 21.000 „ 

RuBland, Spanien und audere Lander 40.000 _ 

Summe 77S.4U0 1 

SpezieU Deutschlands Produktion ist in den letzten Jahren sehr stark 
gevachsen: 

Tabelle 3 

Deutschlands Produktion an Ammonsnlfat. 


in Kokereien in Gasanstalten Zufainmen 


1897 70.000 ; 14.000/ 84.000/ 

1898 84.000 „ 14.000, 98.000.., 

1899 84.500 „ 15.500 „ 100.000 1 

1900 88.500,., 18.000, 106.500 ', 

1901 113.000 „ 20.000 133.000 , 

1902 117.000 „ 23.000 „ 140.000” 

1903 120.000 „ 26.000 ,, 146.000 ” 

1904 152.000 „ 30.000 „ 182.000 1 

1905 168.000 „ 35.000 !, 203.000 „ 

1906 ..... . . 197.000 „ 38.000 „ 235.000 „ 


Trotz der rapid ansteigenden eigenen Produktion hat Deutschland 
bis vor wenigen Jahren fitr Zvecke seiner Landwirtschaft und Industrie 
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noch erhebliclie Mengen vom Auslande, insbesondere von England bezogen. 
Erst seit 1906 vermocbte es, wie die folgende Tabelle ersiclitlicb macht, 
seinen Bedarf selbst zu decken: 

Tabelle 4. 

Verbraucb Deutscblancls an auslandiscbem Ammonsulfat. 


1893 42.147 t im Wcrte von 10’122 Mill. Mark 

1894 36.309 ,, „ „ „ 9-439 „ 

1895 27.867 „ , „ „ 6-131 „ 

1896 29.860 „ „ „ 5-375 „ 

1897 30.492 „ „ „ „ 4-878 „ 

1898 26.172,, „ „ „ 4-449 „ 

1899 27.315 „ . „ „ 5-463 ,, 

1900 20.674 , „ „ 4-342 ., 

1901 34.866 , „ „ , 7-605 ,, 

1902 36.509 „ „ „ „ 8-397 „ 

1903 29.576 „ ., ., 7-098 ,, „ 

1904 24.468,, „ „ „ 6-117 „ 

1905 21.416 „ ., „ „ 5-107 „ 

1906 0 0 


Die Produktion an scliwefelsaurem Aramoniak wird in den niichsten 
Jaliren im Zusammenliang mit den bereits envalmten Bestrebungen der 
Heiztecbnik sehr bedeutend ansteigen. Es wird beabsiclitigt, die Kohle in 
der Weise auszunutzen, dafi sie nicht nur entgast, sondern aucb vergast 
wird, d. b. aus ihr durcb Luftzufiihrung und partielle Verbrennnng Generator- 
gas Oder durcb Bebandeln in gliibendem Zustande mit Wasserdampf, Wasser- 
gas Oder durcb Luft und Wasserdampf sogenanntes Halbwassergas ge- 
wonnen wird. L. Mond bat sicb um die Durcbfiibrung der Vergasung von 
Koble nacb der letztgenannten Art sebr gi’ofie Verdienste erworben. Wird 
der ProzeB so gefubrt, daB ein Toil der Koble zur Erzeugung der notigen 
Temperatur verbrannt, der grbfite Teil aber durcb Wasserdampf zersetzt 
wird, so erbiilt man groCe Mengen eines zwar nicbt besonders beizkriiftigen, 
aber fiir alle Zwecke aucb zum Betrieb von Gasmascbinen geeigneten Gases, 
und dieses Verfabren bat iiberdies den groCen Vorteil, dafi fast der ganze 
Stickstoff der Kohle in Form von Ammoniak gewonnen wird. Wiihrend die 
Kokerei pro Tonne nur 10 — 12 kg Ammonsulfat liefert, konnen beim Mond- 
gasprozefi 40 — oOkg dieses wertvoUen Stoffes erbalten werden. Seiner 
aufierordentlicben ZweckmiiBigkeit, ebenso aber aucb seiner -\ielfachen An- 
wendbarkeit wegen hat sicb dieses Yerfabren sehr rascb eingebiirgert und 
wird wohl die bisberige unrationelle Verwertung der Kohle in absehbarer 
Zeit verdriingen. Das gilt allerdings nur fiir England, wo gegenwiirtig iiber 
1 jMillion. Tonnen Koble auf diese Art verarbeitet werden, wilbrend der 
Kontinent sicb zu dieser Auderung nur sebr langsam entscbliefit. 

Der MondgasprozeB ist nicbt nur zur Vergasung von Koble anwend- 
bar. Durcb N. Caro ist festgestellt worden, dab die Abfiille der Reini- 
gung der Koblen, die im Durdischnitt 30— 357o Koble entbalten und sicb 
auf den sogenannten Wiiscbebergen und Lesebergen als liistige Keben- 
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produkte ansammeln, verhaltnismaCig viel stickstoffreicher sind, als die 
Kohlen selber. Diese Abfalle lassen sicli nach dem i\Iondprozefi sehr vor- 
teilhaft auf ein Gas Ton 1000—1100 Kalorien verarbeiten , unter gleich- 
zeitiger Gewinnung von grofien Mengen Amnnoniak und eines ausge- 
schwlilten Riickstandes, der sofort zam Bergversatz in den Gruben Ver- 
vendung finden kann. Audi stadtisdie Abfrdle iassen sich, wie Caro und 
Erhcein feststellten, nachdem sie durch das sogenannte Kohlenbreiverfahren 
in einen festen und fliissigen Anteil getrennt n'urden, auf diese "Vreise 
nutzbi'ingend auf Aramonsulfat unter Ivraftgewinnung verarbeiten. 

Weitere ]^Iengen von Ammoniak lieCen sich durch dkonomische Aus- 
nutzung der ausgedehnten Torflager gewinnen. Prcufien allein besitzt etwa 
2 V 2 Millionen Hektar Torfmoore, Baden 30.000 ha, Bayern 75.000 ha. Diese 
Amvendung des Mondgasprozesses ist von A. Frank in Vorschlag gebracht 
und gepriift vorden. Die Piesultate nuren au.sgezeichnete; der Ausfiihrung 
grcifierer Anlagen steht nur der Umstand im Wege, daO in Moorgebieten 
kein gi’ofier Kraftbedarf vorhanden ist. Audi der sogenannte Lud\sigshofer 
.Schlicb, eine Lebertorf-ahnliche Masse, welche durch Ablagerung von Wasser- 
tieren und -pflanzen entstanden ist, kann in dieser Weise unter Ge- 
vinnung von Ammoniak verarbeitet werden. 

SchliePdich waren die natiirlichen Yorkommnisse von Xitraten zn be- 
sprechen, welche beute die weitaus wichtigste StickstoffquelJe fiir Land- 
wirtschaft und Industrie reprasentieren. Sie sind zveifelsohne als Um- 
setzungsprodukte tierischer und pflanzlicher Stoffe anzusehen, velche unter 
besonderen atmospharischen Bedingungen durch die Tiitigkeit der soge- 
nannten nitrifizierenden Bakterien entstanden sind. Die Moglichkeit einer 
derartigen, durch Schaffung von giinstigen Verhliltnissen beschleunigten 
Um’.Yandlung ist lange bekannt; von ihr Yvird in den Salpeterplantagen in 
Schveden, in der Schweiz, in Ungam usw. Gebrauch gemacht. Uberdies 
lafit sich dieser Prozefi an einer Reihe von allerdings unbedeutenden Vor- 
koramnissen auch heute noch genau feststelien. Es finden sich Nitrate in 
Kalksteinhohlen , welche raassenhaft von Fledermausen bewohnt sind, so 
auf Ceylon, in Italien, Arabien, Persien, an lielen Orten Amerikas etc. 

Bis zu den sechziger Jahren spielten die Vorkommnisse von Kali- 
salpeter in Indien eine groCe Rolle, da sich das entsprechende Natronsalz 
seiner Hygroskopizitat wegen zur Erzeugung von Schiefipulver nicht eignete. 
Die Einfuhr dieses Produkte.s bildete einen bliihenden Handels 2 nveig, 
hdrte jedoch volLstandig auf, als durch ErschliePmng der StaPdurter Kali- 
salzlager die Moglichkeit gegeben war, Natronsalpeter in das entsprechende 
Kalisalz in billiger Weise umzuwandeln. ilan wandte sich mit einem Schlag 
dem Bezug des heute so wichtigen Natronsalpeters zu. Im Jaiire 1900 be- 
trug der I’erbrauch an ostindischem Salpeter blofi 20.000 i, wovon die Halfte 
auf China und ein Drittel auf GroCbiitannien entfiel. 

Heute beherrschen die chilenischen Vorkommnisse den Markt so voU- 
standig, daG die Ausdriicke Chilesalpeter und Natronsalpeter smonym ge- 
braucht werden. Die \envendung dieses Produkte.s, das zuniichst nur tech- 
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Tiisclien Zwecken diente, fiir die LaIld\^il’tschaft datiert etwa aus dem 
Jahre 1860. Damals betrug der Gesamtexport dieses Salzes von der West- 
kiiste Amerikas 68.500 er stieg 

1870 auf 182.000 t 
1880 „ 225.000 „ 

1890 „ 1,025.000 „ 

1900 „ 1,453.000 „ und betrug im Jahre 

1907 zirka 1,700.000 „ 

Im allgemeinen ist, von gewissen Schtvankungen abgeseben, die durcli 
Kriege und eine Reihe von anderen besonderen Ereignissen bedingt tvui’- 
den, der Salpeterbedarf in den ersten Jahrzehnten langsam angestiegen. 
Erst von der Mtte der Si ebziger jahre schnellte er infolge der zunebmen- 
•den Verwendung des Produktes als Diingemittel in die Kobe. iNIan kann 
•die voraussicbtlicbe jilhrlicbe Zunahme mit etwa 50.000 t angeben. 

Der Verbrauch Deutscblands betrug 


1893 . 

351.168 t im 

Werte 

von 

62.964 Millionen Mark 

1894 . 

390.344 „ „ 

n 


65.932 

1895 . 

. • . . . 446.577 „ „ 


11 

68.225 

1896 . 

439.950 ., „ 

n 

It 

65.765 

1897 . 

. . . • . 454.029 „ „ 


11 

65.622 

1898 . 

412.170 ,, „ 

r 

n 

59.507 

1899 . 

513.034 „ „ 

11 


75.429 

1900 . 

470.386 „ . 

11 

11 

75.120 ,, 

1901 . 

516.088 „ „ 


11 

87.601 

1902 . 

452.287 ., „ 


n 

79.003 

1903 . 

449.547 „ „ 


11 

79.707 

1904 . 

485.097 ,, „ 

1) 

*1 

94.489 

1905 . 

571.140 „ . 

n 

n 

113.373 „ „ 


-\YOvon nacb ernst zu nehmenden Schiitzungen etwa Ve vender Industrie und 
•^/b von der Landwirtsebaft aufgenoinmen wurden. 

Die ebileniseben Salpeterlager erstrecken sicb, sofern man nur die 
im Abbau befindlicben und grofieren Lager beriicksiebtigt, vom 18. bis 
27. Grad siidl. Breite zwiseben der Quebrada de Camarones und der Que- 
brada de Cai’zival in einer Entfernung von 55 — 75 hn von der Kiiste. 
Die groRere Anzabl derselben liegt in der Provinz Tarapaca, die bis zum 
Jabre 1879 zu Peru gebbrte, dann aber die indirekte Veranlassung und 
das eigentlicbe Streitobjekt des peruaniscb-chileniscben Krieges wurde und 
an Chile abgetreten werden muBte; von diesem Terrain sind 472 km- im 
Besitz privater Industrien und 59 km” im Besitz des Fiskus. AuCerdem 
sollen in der Pro^^nz Autosagasta nocb Salpeterterrains im Ausmafie von 
3730 km- sicb befinden, iiber deren Gebalt sicb allerdings nur ganz un- 
gefiibre Sebiitzungen anstellen lassen. 

Die Gewinnung des Handelsproduktes aus dem Robsalpeter, der Ca- 
licbe, welcber imter einem V 2 bis 1 j?/, selten bis 3 m starken Deckgebirge 
liegt, gesebiebt in der Weise, dafi durcb Deckgebirge und Calicbe Bobr- 
Ibcber bis zur unteren Begrenzung getrieben werden, welcbe fast immer 
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durch eine Tonschicht gebildet vnxd. Mt einem an Ort und Stelle her- 
gestellten, n-enig brisanten Sprengpulver werden tiefe Gruben von einigen 
Metern Durchmesser gebildet, aus v'elchem der Eolisalpeter im Tagbau 
gefdrdert verden kann. Man unterscheidet drei Qualitilten: 

I. Qualitiit mit 40— 50®/, Natronsalpeter 

II. _ „ 30-40«/o 

III. „ „ 17— 30®/o „ 

Ein Rohprodukt mit einem Gelialt von IT^/o gilt schon nicht mehr 
als abbauv'urdig, allerdings beute — e.s ist vorauszuseben, dab in dieser 
Hinsicht spatere Zeiten Wandel schaffen verden. Aufier Natriumnitrat 
finden sick in dem roken Produkt in sckwankenden iMengen NaCl, K 2 SO 4 
CaS 04 , Magnesiumsalze, KNO 3 , auBerdem jod- und borsaure Salze und 
raanckmal auch ein Pflanzengift, das Kaliumpercklorat, KCIO 4 . 

Das Rokprodukt vrird zunilckst an Ort und Stelle ciner mcchanischen 
Aufbereitung unterzogen, dann auf Karren oder Feldbaknen nach den 
Fabriken transportiert, Hier vird das auf Breckmasckinen zerkleinerte 
Material in sj'stematiscker "Weise ausgelaugt; die keiBen gesiittigten Lb- 
sungen verden in groBen sckmiedeeisemen Pfannen der Kristallisation 
iiberlassen. Der ausgesckiedene Salpeter bleibt dann einige Tage auf 
Trockenbiiknen liegen und ^Yird schliefilich zum Transport in Siicke von 
100 kg Fassung verpackt. Eine eigene Flotte besorgt von den Hiifen 
Iquique und Pisagua aus die Yerfrachtung in die ganze Welt. 

Wie sckon erviiknt, sind die Salpeterlager Ckiles zveifellos orga- 
niscken Ursprunges. Es ist aber bis heute nickt gelungen, zwiscken den 
versckiedenen Theorien ikrer Entstekung zu entsckeiden. Am vakrsckein- 
licksten ist die von Kollner gemackte Annakme, daB die Bildung des 
Salpeters auf die Yerwesung von grofien Tangablagerungen, nie sick 
solcke auch keute an manchen Orten (Sargassomeer) finden, zuriickzu- 
fiikren sei. Diese Tkeorie ist insofern sekr plausibel, als sie das Yor- 
kommen von Jod im Cbilesalpeter erkliirt. Bekanntlick vurde fi'iiher 
beinake ausscklieBlick und nird auck nock keute ein groBer Teil des Jods 
aus Meerestangen und -algen gevonnen. Dazu kommt nock, daB man auf 
Tang in groBen Mengen ein Stickstoff assimilierendes Bakterium (Azobacter 
clu’oococcum) gefunden hat, welches rielleicht unter giinstigen Umstiinden 
imstande war, Stickstoff der Atmospkare zu entnehmen. 

Die Lager von Ckilesalpeter, welcke man die liingste Zeit als uner- 
schbpflick kinst elite, diirften in absehbarer Zeit abgebaut sein. Es sind 
von versckiedenen Seiten Schatzungen vorgenommen worden, welcke zu 
dem Resultate fiikrten, daB die vorkandenen Yoiuate nock kbchstens 25 — 10 
Jakre reicken, um den stetig steigenden Konsum zu decken. Die erstge- 
nannte Zakl ist auf Yeranlassung der chUeniscken Regierung durck einen sekr 
zuverlassigen Statistiker Francesca- Valdes Vergara erkoben worden und be- 
ruht auf der Annakme, daB in den niichsten zwanzig Jahren der Yerbrauck 
von fiinf zu fiinf Jakren durckscknittlich um 10®/o zunehmen wil’d. Die voU- 
standige Ersckbpfung wiirde nack dieser Sckiitzung im Jakre 192.3 erfolgen. 
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Auf diese Nachricht lim bemaclitigte sich landwirtschaftlicher Kreise- 
wohl gegrundete Unrulie, die am deutliclisten dadurch in Erscheinung- 
trat, dab am 30. Juli 1902 aus „deutsclien landAvirtschaftlichen Genossen- 
schaften verschiedener Organisationen'^ eine Aktiengesellscliaft mit fiinf- 
zelin j\Iillionen Mark Kapital „Deutsclie Salpeterw^erke, Hamburg zum< 
ZAvecke der Erwerbung und Ausbeutung von Salpeterfeldern gegriindet 
wurde. 

Tatsachlich will man in neuerer Zeit Salpeteriunde gemacbt baben, 
ibr Wert diirfte aber recht problematisch sein. So finden sicb an- 
geblicb ausgedehnte Vorkomnisse in der Sahara, in der Nabe der Oase 
Tabut, weiter sollen in Kalifornien, im Death Valley betracbtbcbe Ablage- 
rungen dieses fiir die Landnirtscbaft unentbebrlicben Stoffes entdeckt 
worden sein. 

Die Ausdebnung der letztgenannten Felder vird mit 2240 Acres, 
angegeben. Die Funde durften aber teilweise der Unwirtlicbkeit der be- 
treffenden Gegenden wegen, teilweise wegen ibres geringen Gebaltes 
an Natriumnitrat (lO^/o) nicbt bocb anzuscblagen sein. Jedenfalls ist 
an eine ernstiicbe Konkurrenz mit dem Cbilesalpeter nicbt zu denken, 
der heute, wie bereits bervorgeboben wurde, nicbt abgebaut ’^ird, wenn 
sein Gebalt an Natriumnitrat wesentlicb unter 20®/o faUt- 

Die Ricbtigkeit der Kunde von der bevorstebenden Erscbopfung 
der Salpeterlager scbien durcb die bestandig anwacbsenden Salpeterpreise- 
bestatigt zu werden, urn so mebr, als diese Preissteigerung ausdriick- 
licb auf die immer knapper w'erdenden Vorrilte gescboben wrde. Diese- 
Verbaitnisse baben die Frage angeregt, ob es mogbcb ware, fiir das 
Naturprodukt einen kiinstlicben Ersatz unter Heranziebung des im 
wabrsten Sinne des Wortes unerscbopflicben atmospbariscben Stickstoffes- 
zu scbaffen. 

Heute, wo das Problem in befriedigender Weise auf doppelte Weise- 
gelost ist, wil’d von Seite der Salpeterproduzeuten und der cbileniscben 
Regierung der Vorrat an Salpeter bei weitem bdber eingescbiltzt. Die ver- 
einigten Salpeterproduzeuten bewerten denselben auf Grund von zuverliissi- 
gen Untersucbungen und — so weit solclie nicbt angestellt werden konn- 
ten — Minimaleinschatzungen der nocb nicbt angebobrten Felder auf: 

Provinz Tarapaca, privat 28 Millionen Tonnen 

^ „ fiskalisch . . . . G „ „ 

Autosagasta 186 ,, „ 

Dies ergibt eine Gesamtsumme von 220 Millionen Tonnen. Nimmt 
man nun an, da(5 der beutige Verbraucb von I’T IMillionen Tonnen jilbr- 
Ucb um 50.000 t steigt (Gh-a7ideau), bis der Konsum auf 5 j\Iillionen Ton- 
nen angewachsen ist, so wiirden die Vorrilte nocb bis 1972 reicben. AuCer- 
dem sind dabei die Riickstande mit einem Gebalt von rund 157o Salpeter 
nicbt beriicksicbtigt, von denen aucb 150—200 illillionen Tonnen vorban- 
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den sein soUen. Keben dieser Schlitzung sind auch eine Eeihe anderer 
Ton zum Teil hervorragenden Faclileuten angestellt T’orden, denen zufolge 
die Erschdpfung der chilenischen Lager friiher erfolgen wird. Aus den 
Angaben einer groBeren Anzahl von Sachverstandigen ergibt sich als vahr- 
scheinlicb, daG die Yorrate mnd 130 MiUionen Tonnen betragen und noch 
etwa 40 Jabre ausreichen verden. Melir als ein Grand spricht jedocb 
dafiir, daG der Verbraucli an Salpeter in den niichsten Jahren mebr an- 
steigen vlrd, als dies bis jetzt der Fall war. Zuniichst einmal ist das 
Kartell der Produzenfen in die Bruche gegangen und der Preis des 
Salpeters sehr erbeblicli zuriickgegangen. Andrerseits aber wird wohl 
Amerika, das bis jetzt geradezu P»aubbau getrieben hat, in kiii-zester Zeit 
zu einem geregelten Landwirtschaftsbetrieb iibergehen und dann sehr 
bedeutende Salpetermengen dem Markte entnehmen. Sein Verbrauch 
wiichst in den letzten Jahren ganz auGerordentlich rasch an. Er betrug 
im Jahre 


1901 177.071 t 

1902 183.052 _ 

1903 229.889 - 

1904 239.904 - 

1905 272.700 „ 

1900 303.800 „ 


Ja es ist nicht ausgeschlossen, daG einmal Amerika, ^Yenn es die 
■\Yichtigkeit der Salpeterlager ftir seine Landwirtschaft erkannt hat, radi- 
kal verfilhrt und den Export ganz verbietet. 

In den letzten Jahren sind nicht nur die bestehenden Salpeterfabriken 
bedeutend vergrbGert worden, es sind auch eine groGere Zahl neuer Unter- 
nehmungen entstanden, so daG die Forderung, welche ira letzten Jahre 
schon nahezu PS Millionen Tonnen betrug, bis auf 3 Alillionen Tonnen ge- 
steigert werden kdnnte. 

Es ist ^Yohl iiberaus lehrreich, daG die erste im Jahre 1825 nach 
Europa gebrachte Schilfsladung Chilesalpeter ins Meer versenkt wurde, 
veil man nichts damit anzufangen ^YuCte. Heute, nach kaum hundert Jahren, 
ist uns dieses Produkt so unentbehrlich geworden, daG die in absehbarer 
Zeit bevorstehende Erschdpfung dieser Stickstoffquelle uns zvingt, mit 
alien Mitteln ftir einen kiinstlichen Ersatz zu sorgen. Der bekannte eng- 
lische Forscher Crookes bezeichnete bei Eroffnung der British Association 
im Jahre 1898 diese Angelegenheit als eine Sache auf Leben und Tod 
fiir die kunftigen Geschlechter. Sie hat nach ihm nicht nur eine ungeheure 
wirtschaftliche Bedeutung; die Unmdglichkeit, unseren Feldern das ftir den 
heutigen Intensivbetiieb ndtige Stickstoffquantum zuzufuhren, konnte der 
weiGen Basse gefahrlich werden und mit der Zeit ein Gbergewicht der 
Beis konsumierenden Basse hber die lYeizen verzehrende herbeifiihren. 

Wenn nun auch diese Wamung Yuelleicht etwas iibertrieben erscbeint, 
so trifft sie doch den Kern der Sache, wie aus folgenden von dem ge- 
nannten Forscher angegebenen Zahlen hervorgeht: 
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Jalireszalil; 1871 

1881 

1891 

1898 

1901 

1911 

1921 

1931 

1941 

Millionen Brotesser; 371 
erforderliche Anbau- 

416 

472-6 

816-0 

536.1 

603-7 

674 

746-1 

819-2 

flache in Millionen 
Morgen 121 

143 

167 

183 

190 

214 

239 

264 

290 


Die Zahl der Brotesser von 1898 angefangen, in Avelchem Jahre die 
obige Aufstellung gemaclit wurde, konnte Crookes natiu’lich nur auf Grund 
gewisser Annahmen einschatzen; der Weizenkonsum steigt nicht nur durch 
die natiirliche Vermehrung der Menschheit, sondern auch dadurcb, dab 
manche Vdiker, welche friiher andere Kost bevorzugten, in die Reihe der 
Weizenbrotesser eintreten; so ersetzten z. B. die Japaner auf Grund der ini 
letzten Krieg gemacbten Erfahrungen die Reis- durch gemischte Wci- 
zenkost. 

Bei gleichbleibender Intensitiit der Wirtschaft miibte das Ackerland 
in demselben Mabe zunehmen vie die Zahl der Brotesser. Nun sind ja 
allerdings noch uugeheure Strecken Landes sehr ivenig oder gar nicht be- 
baut. So soli insbesondere Siidsibirien bei rationeller Wirtschaft kolossale 
Mengen Getreides produzieren kbnnen; allein mit der Erschliebung soldier 
Liindereien ist wohl in absehbarer Zeit nicht zu rechnen. Trotzdem heute 
noch genug anbaufilhiges Land vorhanden ist, sterben doch in Rubland 
und Indien jahraus, jahrein.Tausende von Menschen Hungers. 

Ist die bebaubare Fliiche gegeben, so mub der Bedarf durch gestei- 
gerte Intensitiit der Wirtschaft aufgebracht werden. Dab man durch reich- 
liche Diingung mit den Pflanzennahrstoffen Stickstoff, Kali und Phosphor- 
saure dem Ackerboden tatsachlich weit grbbere Ertriige abnotigen kann, 
als sie heute iiblich sind, ist eine bekannte Tatsache. 

Sind nun die Einschatzungen von Crookes zutreffend, so wiirde sich 
daraus ergeben, dab der Weizenkonsum, welcher sich beispielsweise im 
Jahre 1898 auf 75 Millionen Kubikraeter belief, im Jahre 1930 entspre- 
chend der inzwischen erfolgten Vermehrung der Brotesser etva 120 Mil- 
lionen Kubikmeter betragen wird. Rechnet man nun weiter, dab 1898 die 
mit Weizen bebaute Flilche 660.000 km" umfabte, so warf die Flachen- 
einheit einen Ertrag von 110 ab; im Jahre 1930 mubte sich derselbe aber 
auf 180 tiC belaufen, um den Bedarf zu decken. Zur Erzielung dieses Re- 
sultates miibte man dem Boden pro Quadratkilometer zirka 18 t Salpeter 
mehr, d. h. dem gesamten mit Weizen bebauten Land auber den heute 
angewandten Diingemitteln noch 12 Millionen Tonnen Salpeter zufiihren. Das 
sind naturlich nur Dberschlagsrechnungen, deren Ergebnisse durch mannig- 
fache Umstiinde erheblich abgeiindert iverden kbnnen, die aber doch einen 
klareii Einblick in die Wlchtigkeit der Sadie geiviihren. Sicherlich wiiclist 
das bebaute Land von Jahr zu Jahr und damit vird eine so kolossale 
Ertragssteigeruiig, ivie sie sich aus den Zahlen von Crookes errechnet, 
nicht notwendig — hiiigegen ist aber hervorzuheben, dab auch heute noch 
und nicht nur in Amcrika, sondern auch in aiideren Liindern Raubiiau 
getriebeii ivird. wie z. B. folgende Angabcn von Grandcau zeigen; er be- 
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reclinet dafi die franzosische Ernte jahrlicli 600.000 t Stickstoff dem Boden 
entzieht. Duixli Diingung mit Abfallstoffen konnten dem Ackerland -nieder 
300-000 t Stickstoff zugefuhrt werden, auCerdem kauft Frankreich effva 
230.000 t Salpeter, die .31.200 t Stickstoff enfsprechen. Bund 270.000 f 
Stickstoff werden also dem Boden niclit znriickgegeben. 

A'. Caro bat die einscblagigen Verhaltnisse speziell fiir Dentschland 
studiert, dessen Landwirtschaft ja als mustergviltig anzuseben ist Die von 
ihm gesammelten und zusammengestellten Zablen geben ein iiberans an- 
schaulicbes nnd lebrreicbes Bild von der Bedeutung und dem Umfang 
der Stickstofffi-age. In der folgenden Tabelle sind zunacbst die Dnrcb- 
schnittsertragnisse fiir die Hauptfrucbtarten angefiibrt nnd weiter die 
Ergebnisse angegeben, die bei rationeller Stickstoffzufubr erzielt werden 
konnten: in der Kolonne 7 sind die l\Iengen Stickstoff berechnet, die 
zu dem Zwecke dem Boden jahrlich mebr einverleibt werden miiDten als 
gegenwiirtig. 
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Eoggen . . 

i 

,6.000.000 

1.500 

2.800-3.000 

i 

1.500! 9’0 

GO 

360.000 

0-572 

25 ! 

Weizen . . 

2.400.000 

1.S80 

3.800-4.000 

2.000: 4-S 

130 

372.000 

2-287 

15 i 

i Hafer . . . 

4.000.000 

1.720 

3.500-3.800 

2.000! 8-0 

100 

400.000 

0-966 

20 ! 

1 Kartoffel . 

j3.200.000 

12.990 

25,000-30.000 12.000 40 0 

120 

384.000 

0-35 

100 ; 

1 Gerste . . . 

1 

11.000.000 

r 

1.G60 

3.200-3.500 

1.500; 1-5 

I 

60 

60.000 

1-62 

25 i 

! 

! 


Aus den vorstebenden Zablen ist ersicbtbcb, daB ausreicbende Stick- 
:stoff diingung den Ertrag des Bodens sehr bedeutend erbbhen konnte; da- 
bei ist natiirbcb vorausgesetzt, daC dem Acker alle notwendigen Stoffe, 
auDer Stickstoff auch Phospborsaure und Kab zugefiibi't werden. Wahrend 
z. B. die W eizeneinfubr sicb auf 2‘287 MiU. t belief, biitte, gleichen Eonsiim 
vorausgesetzt, eine Ansfubr in der stattbcben Kobe von 2‘6 Mill, t statt- 
finden kdnnen. Das ist natiirlicb nicht beabsichtigt; worauf es wesentlich 
ankonimt, ist, dad Deutscblaud bei einer solcben Intensivwirtscbaft sicb 
selbst einabi’t, ancb wenn seine Bevolkerung sebi’ erheblicb wiichst. Das 
wiii'de allerdings, wie sicb durcb Znsammenzablung der Zablen in Eolonne 7 
ergibt, die Zufubr von rund 1-6 Mill, t Stickstoff Oder 10 Mill, f Gbilisalpeter 
-eiioidein, es viirde dann Deutscblaud allein etwa das Secbsfache des 
beutigen Meltkonsums verbraucben. 

Angesicbts dieser groDen Zablen ist es sebr lebrreicb imd interessant, 
von Caio gesammelte Daten, welche eine voUstiindige Stickstoffbilanz 
.Deutscblands fiir eine Reihe von Jabi’en ergeben, zusammen zu lesen. 
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Jahr 

1 Erzeuj^img an stickstoffhaltigen Prodnhten 

Einfuhr 

an Stickstoff als 

GosarntTcr* 
branch an Stick- 
stoff 

c 

o 

tfS 

tc. 

O 

E 

c 

< 

Se. 

.S t- 

s « 
|s 

p ? 

< 

Hornmohl und 

UIiuIIcIio 

Produkto 

Gosnmt- 

produlttion 

u 

o 

o 

m 

o 

O 

Ammonsulfat 

C 





Ton 

non 




1900 

700 

21.300 

580 

3200 

25.780 

70.500 

4200 

2600 

108.000 

1901 

760 

26.600 

720 

3300 

31.380 

77.000 

6900 

3400 

. 125.000 

1902 

810 

28.000 

1180 

3800 

33.790 

68.000 

7300 

3500 

120.000 

1903 

1020 

29.200 

1630 

4000 

33.850 

67.500 

5900 

3700 

125.000 

1904 

1160 

36.400 

1680 

4400 

43.640 

72.500 

4900 

3900 

• 135.000 

1905 

1230 

40.600 

2425 

4900 

49.155 

78.200 

4100 

4100 

- 146.000 

190G 

1360 

47.000 

2500 

5700 

56.560 

88.000 

— 

3800 

^ 160.000 


Wie sicli aus vorstehender TabeUe erselien liifit, steigt der Stickstoff- 
bedarf im Mittel um 9000 t pro Jahr, ■wiihrend die Stickstoffproduktion 
nur ein Amvachsen von rund 5000 t zeigt. 

Diese Tatsaclien, und zwar sowohl die augenblickUchen Verhaltnisse, 
als auch das von Crookes entworfene und in der Hauptsacbe sicherlich 
richtige Bild einer ferneren Zukunft drangen zu der Frage, welclie j\IaC- 
regeln zu ergreifen sind, um der bevorstebenden Stickstoffnot zu begegnen. 
Guano kommt, wie erwabnt, heute tiberhaupt kaum mehr in Betracbt, die 
Salpetervorriite gelien ihrer baldigen Erschbpfung entgegen, es bleibt also 
nur als vorderliand wenigstens ausgiebige Quelle gebundenen Stickstoffs 
•die Steinkohle, durcb deren Verkokung ja beute scbon ein groCer Teil 
des Bedarfes an Diingemitteln gedeckt wird. Die Gewinnung von Am- 
moniak auf diesem Wege kann aber nicbt als selbstiindige Industrie be- 
steben, sie bildet vielmehr eiuen Nebenzweig anderer Betriebe, und zwar 
der Gaserzeugung und der Kokereien. 

Eine VergrdCerung der Leucbtgasproduktion findet gegenwiirtig in 
einer Art statt, die die Gewinnung von Ammoniak nicbt erlaubt; es vdrd, 
um ein moglicbst beizkrilftiges Gas zu erzielen, die Koble nicbt mebr 
trocken destilliert, sondern durcli partielJe Verbrennung und fJberleiten von 
Wasserdampf, Wassergas gewonnen, wobei der Stickstoff nicbt als Am- 
moniak erbalten wird. Es kommen also nur die Kokereien in Betracbt, 
deren VergroBerung aber wiederum nur mit einer Vermebrung der Bob- 
eisenerzeugung Hand in Hand gelit. Allerdings kdnnte die Verkokung bei 
rationellem Betrieb ^^el mebr Ammonsulfat befern, da diesolbe beute nocb 
zum grofien Teil in Ofen vorgenommen wird. welclie nicbt zur Gewinnung 
von Kebenprodukten eingerichtet sind. Und das ist aucb dort der Fall, wo 
•es sicb nicbt etwa um solcbe Koblen handelt, welclie selir wenig fliichtige 
Bestandteile geben oder so starke Dehnung zeigen, dafi eine Zerstdrung der 
geschlosseuen sogenannten Teerofen zu befiircbten ware. 

AuBer auf diesem Wege wiire eine Vermebrung der Ammoniakpro- 
duktion nocb durcb Einfiibrung des bereits bosprocbenen Mondnasprozesses 
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bei gleicbzeitiger Ausnutzung mmdenvertiger Breimmatcrialien fiir Kraft- 
erzeuguTig zu gewartigen. 

tJberdies wird ja zweifelsohne durch rationelic Yenvertung der aus 
landwirtscbaftlicben Betrieben, wie Zuckerfabi’ikon, Brennereien etc, resul- 
tierenden stickstoffhaltigen Prodiikte sowie der stadtischen Abfitlle eine 
ansehnliche Steigerung der Erzengung an stickstoffhaltigen Produkten mog- 
lich sein. 

Eeinesfalls aber wird ein Staat wie Deutschland in spiltcren Jahren, 
wenn Chiles Salpeterlager zur Xeige gehen, imstande sein, atif den ange- 
gebenen Wegen auch nur anniiliernd die Stickstoffmcnge aufzubringen, 
n-elcbe seine Landnirtschaft benbtigt. Zwci Wege blieben dann offen, die 
Stickstofffrage zu losen, entweder die Auffindnng neiier Quellcn gebun- 
denen Stickstoffs oder aber die Ausnutzung dcs unverbundenen atmo- 
spharischen Stickstoffs. ^Y^ihrend Yersuche der ersten Art wold wenig aus; 
sichtsvoU sind, haben die Bemithungcn, Luftstickstoff fiir Zwecke der Land- 
wirtschaft und Industrie zu verwerten, zu gUinzcnden Ergebnissen und ziu' 
Schaffung neuer grofiartiger Industricn gefiihrt, 

Es haben mehrere Methodon zuin Zicl gefiihrt, z^Yci devselben werden 
gegenwartig im grbCten Stil ausgefiihrt, andere sind wenig fiber das Sta- 
dium der Laboratoriumsversuche oder der technischen Erprobung ini 
kleinsten Mafistab hinausgekommen. Folgcnde tJbcrsicht ncnnt die iMog- 
lichkeiten der Ausnutzung atmosphiirischen Stickstoffs: 

1. Luftverbrennung, d. h. Yerbrennung des atmosphiirischen Stick- 
stoffs durch den Sauerstoff der Luft. 

2. Bildung des Ammoniaks aus den Elementen. 

3. Bindung des Stickstoffs durch iMetalle. 

4. Bindung des Stickstoffs durch Karbide. 

Bevor vdr uns der Behandlimg dieser iNIethoden der Stickstoffbindimg 
zuwenden, mbge eine ganz kurze Besprechung der gegenwiirtig in groDem 
iilaBstab hetriebenen '\’'erfliissigung und Fraktionierung der Luft Platz fin- 
den. Sie hiingt mit der Stickstofffrage eng zusanimen, da die drei letzt- 
angefiihrten Wege auf der Yerwendnng reinen Stickstoffs basieren. 


Die Zerlegung der atmospharischen Luft In ihre Bestandteile. 

Die Sauerstoff- und Stickstoffindustrie hat sich trotz ihrer Neuheit 
eine hervorragende Stellung in der modenien Technik errungen. Die Dr- 
sache fiir diesen glanzeiiden Eiiolg ist in mehr als einem Umstand zu 
suchen. Zunachst einmal hatte man fiir reinen Sauerstoff oder ein hoch- 
prozentisches Gemisch desselben mit Stickstoff schon lange vielseitige 
Venvendung, ja man kann sagen, daU viele Industvien auf die bilbgc 
Herstellung von Sauerstoff gewartet haben, uni sich beute nacli Erreichung 
dieses Zieles rasch zu entwickeln. Die Yerwendungsarten fiir Sauerstoff 
sind ^ sehr zabbreich; insbesondere fiu- die Sauerstoffbeleuclitung {Eiirn- 
berglicht) ist dieses Proclukt zur Lebensfrage geworden; die autogenc 
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ScliweiOung (Sclmeiden, Bohren von Metallplatten usv'.), v’elche das elektrische 
^’^erfahren 'wegen der ihm anhaftenden 'Obelstiinde selir rascli verdriingt 
hat, hat eine l)edeutende Zukunft vor sich; die Yeredlung der Verhren- 
nungsluft in der Eisen- und Stahlerzeugung ist ein Ziel, dem gegen- 
wiirtig viel Aufmerksamkeit geschenkt wird; auOerdem ^Yird Sauerstoff 
in allerdings geringen Mengen fiir medizinische Zvecke, hei Bettungs- 
arheiten usw. gehrancht. 

War die Trennung von Sauerstoff und Stickstoff in allererster Linie 
zu den angefiihrten Zwecken angestreht worden, so gewann sie durch die 
Entwicklung der Stickstoffi’age und die !M6gIichkeit, reinen Stickstoff durch 
Carbide zu binden, eine ganz ungealinte Wichtigkeit. 

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, auf die alteren Versucbe und 
Verfahren, die beabsichtigte Trennung herbeizufiihren, niilier einzugehen. 
Fiir diesen Zweck sind sowohl chemische als auch rein physikalisclie ]\Ie- 
thoden zur Anwendung gebraclit vorden. Die ersteren beruhen siimtlicli 
darauf, dab ein Kbrper, der im Verlaufe des Trennungsprozesses unter 
Ox 3 ^dbiIdung Sauerstoff aufnimmt, diesen ganz oder teihveise vieder leicht 
liergibt, also in seine urspriingliche Form zuriickgefiibrt wird. Am bekann- 
testen ist das von Boiissingault herriihrende, von den Gebriidern Brin im 
Jahre 1881 verbesserte Verfahren, welches sich auf die Eigenschaft des 
Baiyumoxydes griindet, beim Erhitzen auf etwa 500® unter Bildung von 
Superoxyd Sauerstoff aufzunehmen und diesen bei noch hoherer Tempera- 
tur wieder herzugeben. Es hat den groBen Vorteil, dab man ohne jeden 
Verlust den Sauerstoffiibertrager immer wieder gewinnen kann. Wenn 
dieser Prozeb auch bis jetzt nur fiir die Darstellung von Sauerstoff benutzt 
vird, so ist ja gleichzeitige Stickstoffgewinnung nur eine Frage der Be- 
triebseinrichtung und auch tatsachlich versucht worden. 

Was weiter die Anwendung physikalischer i\lethoden anlangt, so sind 
verschiedene Vorschlage gemacht worden, von denen sich nur einer gliin- 
zend bewiihrt hat. Er griindet sich auf die ]\I6glichkeit, die Bestandteile 
veriliissigter Luft mit Riicksicht auf die verschiedenen Siedepunkte der- 
selben (Sauerstoff bei — 183® und Stickstoff bei — 196®) nach denselben Prin- 
zipien zu trennen und in reinem Zustand zu gewinnen, wie dies bei anderen 
Substanzen, z. B. Alkohol und Wasser, Benzol und Toluol usw. der Fall ist. 

Erst auf Grund dieses Yerfahrens kann man nicht nur von einer 
technischen Ausnutzung der Luft, die ja schon bald nach der Lbsung des 
Problems ihrer Yerfliissigung gegeben war, soudern von einer industriellen 
Ausnutzung jedes ihrer beiden Bestandteile sprechen. Denn wenn der Be- 
darf an Stickstoff fiir Herstellung von Diingemitteln steigt, so wird der 
Preis des dabei notwendig miterzeugten Sauerstoffes, der friiher Haupt- 
produkt war, jetzt aber Nebenprodukt geworden ist, derart verbilligt wer- 
den konnen, dab sein ohnehin schon bedeutendes Yerwendungsgebiet er- 
hcblich wachsen wird. 

Die Yerfliissigung der atmosphilrischen Luft selbst sowie deren An- 
wendung soil nicht in den Kreis unserer Erorterungen gezogen werden. 

1^. Al) d i>rh aldcn , Port«chritto. 11. -ii 
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es mogen nur die Grundprinzipien der Fralctionierung und eiiiige nach 
deni Rektifikationspvinzip gebaiite Apparate niilier l)escliriel)Gn Averden. 

Liifit man verfliissigte Luft von gewdlmlicher Zusammensetzung ver- 
dampfen, so erliiUt man zimiichst Diimpfe, Avelche infolge der leichteren 
Fliichtigkeit. des Stickstoffes iDeinahe nur aus diesem mit 7«/o Sauerstoff 
bestelien. Indem nun dadurcb die Zusammensetzung der zuriickbleibenden 
Fiiissigkeit geiindert wird und diese sauerstoffreicber geAvorden ist, folgt, 
dab aucb die von der Fiiissigkeit ausgebenden Diimpfe mebr von dem letzt- 
genannten Gas enthalten. So Avurdc gefunden, dab nach dem Vordampfen 
von drei Vierteln die zuriickbleil)endc Fiiissigkeit zirka zur Hiilfte aus 
Sauerstoff bestelit. Das letzte Zchntcl derselben Aveist schon einen Gchalt 
A'on und das letzte FiiufundzAA'anzigstel einen solchen 90% Sauer- 
stoff auf. Die nachsteliende Fig. 21 gibt fiber diese Yerhiiltnisse Aufschlub. 

In derselben stellt die untcrc der l)eiden Kur\Tn den Yerlauf der 
Yeriinderung in der nach Yolumen gemessenen Zusammensetzung der Yer- 

dampfungsprodukte und die 
obere diejenige in der Zu- 
sammensetzung des jcAveils 
noch fliissigen Anteiles dar. 
Dieser hat zu Anfang, Avic 
aus der Figur zu entnehinen 
ist, gerade so Avio die At- 
mosphiire einen Saiierstoff- 
gehalt Ad = 21®/o uiid die ent- 
Aveicheuden Gase einen solchen 
von Aa = 7®/o. 

Auf diese Weise kann 
man natiirlicliAvederzu reineni 
Sauerstoff noch auch zu reinera 
Stickstoff gclangen; Avohl aber 
lassen sich beliebige Mengeii von sauerstoffreicheren Gasgemischen, Avelche 
mannigfacher AnAA'endung fiihig sind, gcAvinnen. Wollte man sich nun auch mit 
diesem Kesultate begniigen, so Avilre es doch iiuberst unokonomisch, so zu ver- 
fahren, dab man Luft in der hierfur geeigneten Maschine verfliissigt und 
sie dann einfach verdampfen Uibt. Man Aviirde so die ganze zur Yerfliissi- 
gung aufgcAvendete Arbeit preisgeben. Das kann leicht vermieden Averden, 
Avenn man die tiefen Temper aturen der A'erdampfenden Gase dazu benutzt, 
um neue Luftmengen zu kondensieren (Regenerationsverfahren). 

Spielt sich dieser Prozeb in einem geschlossenen und gegen Wiirme- 
aufnahme gut gesicherten Apparat ab (Gegenstromapparat), so kann 
man unter erhohtem Druck so arbeiten, dab fiii’ jedes Quantum A^erdamp- 
fender Gase ein ebenso grobes Quantum frisch kondensiert AAurd und die 
Kosten. des Betriebes beschrhnken sich dann, abgesehen Amn den unA^er- 
meidlichen Yerlusten durch Warmeleitung- und -strahlung, lediglich auf die 
geringfiigige Kompressionsarbeit. 


Fig. 21. 



Zur Yorclampfang vcrflUssigtor Luft. 
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In ihrer einfachsten Gestalt bestelit demnach eine Anlage 

1. aus der Luftverfliissigungsniaschine, 

2. aus dem Gegenstromapparat, 

3. aus dem Yerdampfapparat 

Der Gegenstromapparat fiir die ein- und ausstrdmenden Gase besteht 
fiir die ersteren aus spiralig angeordneten Kupferrbliren, die in ^vagrecll- 
ter Ebene gelagert sind. Die austretenden Gase werden diesen Spiralen 
in Kaniden entgegengefiilirt; die Anordnung mub so getroffen sein, dab 
die tiefen Temperaturen von innen nach auben, von einer Windung zur 
anderen zunelimen, so dab in den iiubersten Windungen Ansclilub an die 
Temperatur der Umgebung erreicht ist. Die Kalte, welche von innen nach 
auben geht, vird auf diese Weise durch die in den Apparat neu eintre- 
tende Luftmenge aufgenommen und zuriickgefiihrt. Diese giinstigen Bedin- 
gungen sind natiirlich fiir die obere und untere Begreuzungsflache des 
Apparates nicht vorhanden. 

Urn nun die Trennung nocli weiter zu treibeu, wurden die urspriing- 
lich gebauten Apparate in dem Sinne verbessert, dab das Prinzip der 
Rektifikation und Deplilegmation, wie es in der Destillationsteclinik ius- 
besondere fiir die Sclieidung von Alkohol und Wasser im Gebrauch ist, 
Anwendung findet. 

Unter Deplilegmation versteht man die teihveise Yei’fliissigung in 
einem besonderen, vor dem eigentlichen Kondensationsgefiib licgendon 
Raum, dem Dephlegmator. Rektifikation nennt man die Erwitrmung eines 
Gemisclies zweier zu trennender Fliissigkeiten durch den Dampf dieses 
Gemisches in besonderen Gefitben, den Rektifikatoren. In der Ylrkungs- 
Aveise beider Yorrichtungen besteht kein prinzipieller Unterschied, in beiden 
Fallen vird die kondensierte Fliissigkeit durch Diimpfe derselben ausge- 
kocht, das heibt an dem schwerer kondensierbaren Anteil angereichert. 

Durch systematische Anwendung dieser Prinzipien war es moglich, 
fortdauernd ein Gemisch abdampfen zu lassen, wie es sich zu Anfang 
bildet, niimlich Stickstoff mit 7®/o Sauerstoff, wahrend letzteres Gas in 
nahezu reinem Zustand zuriickbleibt. 

Die von Prof. C. v. Linde, dem bekannten Erfinder der Luftverfliis- 
sigungsmaschine, gebauten Apparate wurden im Laufe der Zeit so ver- 
bessert, dab es hente gelingt, die beiden Gase vollstiindig voneinander zu 
trennen, also nicht nur reinen Sauerstoff zu gevinnen, sondern auch reinen 
Stickstoff, der nur mehr 0'4®/o 0 enthiilt. Dieser Reinheitsgrad mubte von 
dor /v/uf/e-Gesellschaft fiir die Yerwendung des Gases zur Darstellung von 
Calciumcyanamid garantiort werden. Es sei zuniichst das im Jahre 1903 
patentierte Prinzip der Yervollkommnung kurz angegeben und dann erst 
auf die Beschreibung der Apparate eingegangen. Das IVesentliche der 
Neueruiig bestand darin, dab der den Apparat zuniichst mit 7% 0 ver- 
lassende Stickstoff komprimiert und durch den Gegenstromapparat wieder 
eingofiihrt wird. Seine Kondensation findet in einem Spiralrohr statt, das 
in einem mit verdampfender fliissiger Luft gelegenen Gefitb gelegen ist: 

14^ 
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von Mer gelangt dieser nunraehr flussige Stickstoff durch eine Rohrleitung 
in einen Raum, von velchem aus er den aufsteigenden Diimpfen unreinen 
930 /oigeii Stickstoffes entgegenriesclt. Dabei findet eine neuerliche Anrei- 
cherung an Stickstoff bei gleichzeitiger Kondensation von Sauerstoff statt. . 

Urn nun den Betrieb mit diesen selu* vollkomraen arbeitenden und 
wichtigen Apparaten zu verdeutlichen, sei auf die der Patentschrift ent- 
nomraene Abbildung 22 verwiesen. In derseiben ist die Eektifikationskolonne, 
die nacb dem Vorsclilag von Hempel mit Glaslcugeln beschickt vird, mit 
g und I bezeicbnet. Mit einein durchlocliten Boden scbliefien an dieselbe 
die darunter befindlicben Yerdampfgefafie, velche bei dauerndem Betrieb 
immer mit Fliissigkeit gefiillt zu denken sind. Durch die in den Verdampf- 
gefaben gelegenen Spiralrohre tritt kontinuierlich im Gegenstromapparat c 
vorgekuhlte Luft ein und vird in diesen Rbhren verfliissigt, wiihrend ein 
Teil der dieselben umgebenden Luft verdampft. 

„Die zu zerlegende Luft wird vom Kompressor a auf miibigen Druck 
gebracht, in h durch Wasser gekuhlt, tauscht dann im Gegenstromappa- 
rat c, in die Spiralen m und n verteilt, ihre Temperatur mit den gewon- 
nenen Gasen aus und verfliissigt sich in den Spiralen d und 0. Das Eon- 
densat strdmt durch das Ventil / auf den unteren Teil g der Kolonne 
und rektifiziert die aus dem Gefafie aufsteigenden sauerstoffreichen Diimpfe 
bis auf 7®/o Sauerstoff, vahrend die Fliissigkeit selbst als nahezu reiner 
Sauerstoff in das Geflib e flieCt." 

..In der im GefiiC e liegenden Spirale q veiiliissigt sich der vom 
Kompressor s von neuem komprimierte, in den Spiralen t und r gekiililte- 
Teil des aus dem Apparat ausgetretenen Stickstoffes. Der so gewonnene 
flussige Stickstoff stromt durch das Yentil u auf den oberen Teil I der 
Kolonne und bev,-ii-kt bier die mehiiach erdrterte vbllige Rektifikation des 
Stickstoffes, indem er den von g kommenden Diimpfen ihre 7®/o Sauer- 
stoff entzieht und dabei selbst bis zu 2l7o Sauerstoff aufnimmt.“ 

„Der Teil des fliissigen Sauerstoffes, ^Yelcher nicht im Gefiifie e ver- 
dampft, flieCt durch einen Siphon in das Gefiib p, vo er vollstilndig ver- 
dampft nnd tritt dann, die Spirale n umspiilend, dui’ch den Gegenstrom- 
apparat c aus.“ 

„Die zur Abkiihlung und ersten Fiillung bei Ingangsetzung des Appa- 
rates sovie zur Deckung der Yeriuste wiihrend des Betriebes ndtige fliis- 
sige Luft wird durch das Rohr v zugefuhrt.'- 

Die Gesellschaft fiii’ Lindes Eismaschinen A.-G. in Wiesbaden arbeitet 
nach diesem \erfahren, nie es scheint, in sehr befriedigender Weise. Sic 
betreibt auBer dem Werk in Hollriegelsreuth bei Miinchen bisher fiinf 
Fabriken in Barmen, Paris, Berlin, Birmingham und Mailand, welche 
Sauerstoff fiir den Yerkauf in Stahlflaschen herstellen und nach Angabe 
Dr. F. LAndes mehr als die Halfte des deutschen Bedarfes decken. Yon 
besonderem Interesse fiir uns ist es, dab dieses Yei’fahren den fiir 
die Erzeugung von Cyanamid nbtigen Stickstoff fiir die Cyanidgesell- 
schaft in Berlin und fiir die in Rom gegriindete „Societa generate per 
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la cianami(le“ liefert. Die ei'ste groCere Anlage derselben ist in den Ab- 
ruzzen (Piano d’Orte) mit einer vorlaufigen Tagcsproduktion von 3000 
Stickstoff bzw. 10 t Ci'anamid errichtet vorden. 

Der Li? 2 c?esche Apparat ist im Jahre 1906 neuerlicli verbessert vorden. 
Da sicli die Anderung jedoch nicht auf das Prinzip, sondem nui’ die 
Konstruktion bezieht, soli von einer Besprechnng abgeselien verden. 

Fip. 22, 



Xcuctor Apparat TOn Lmdr. 


Anber Linde haben sicli an dera Problem der Luftfraktionierung 
noch eine Eeilie anderer Erfinder versuebt, Baoult Pkfcf, liend Ldvij, Jicl- 
hroimcr, Claude, Mix, Triplcr u. a. Wir vollen dor Vollstandigkeit wegen 
noch einen neueren Apparat Pictefs durch Abbildung (23) und Beschrei- 
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bung erlautern, der gleiclifalls eine sehr weitgeliende Trennung der 
beiden Bestandteile der atmosphiirisclien Luft erlauben soli. Er be.steht 
aus zwei ungleich groflen Abteilungen (3 und 4), in welchen man je 
eine von melireren Rohiieitungen sielit, durcli die frische, komprimierte 
und gekiihlte Lnft eingefiihrt ^Aird. Wir verfolgen ihren IVeg in Kammer 
(3). ke gelangt durcli die Sclilange (6), ^velche von den aufsteigenden 


rig. 23. 



Jvenerer Apparat von Piciei. 


Destillationsprodukten umspiilt vird und das Rohr (8) in eine Serie von 
Spirah’ohren (9 und 10), ■\velche in einem zylindrischen Kasten liegen. In 
diesem von fliissiger Lnft umgebenden Spirah’ohr findet ^’eiLlussigung statt 
nnd die Fliissigkeit stromt, naclidem sie das Kohlensaurefilter (13) passiert 
hat, durch Rohr (14) auf die oberste einer Reihe von untereinander an- 
gebrachten perforierten Flatten (17), welche dui’ch UberlaufvoiTichtungen 
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miteiiiaiidei’ verbunden sind. Pictet hat gefunden, dab d— 4 soldier Plattcn 
vollkoninien geniigen, urn einen sehr vollstiiiidigen Austausdi der Bestand- 
teile zwisdicn der herabrieselnden Fliissigkcit und den in kleincn Blilsdien 
durdi die Flatten hindurdi aufsteigenden Gasen herbeizufiihren , so dab 
durdi Rohr (32j beinahe reiner Stickstoff entweicht. Yon der letzten Platte 
gelangt das sauerstoffreiche Geinisdi durch das Rohr (20) nadi deni in 
der Mitte des Verdampfapparates gelegenen Reservoir und durdistronit 
nun unter fortwilhrender ^■erdanlpfung die vielen Windungen der spiralig 
angeordneten Metallrinne (11). 

Von der aubersten Windung crgiebt sich die Fliissigkcit als reiner 
Sauerstoff durch das U-formige Kommunikationsrohr (21) in die zweite 
kleinere Abteilung (4) des Apparatus, \vo sie verdampft und durch (."3) 
entweicht, nachdem sie Hire Kiilte an die durch das Schlangenrolir (22) 
einstrbmende frische Luft abgegeben hat. Diese letztere passiert cin iiii fliis- 
sigen Sauerstoff der Kaminer (4) gelagertes Spiralrohr (27), wird in dein- 
selben verfliissigt und gelangt dann durch Rohr (28), das Kohlensiiure- 
filter (29) und Rohr (30) auf die oberste der Flatten (17) in die Abtei- 
sung (3) des Apparatus. 

Der Betrieb scheint i'mberst einfach zu sein und wird bei kontinuier- 
licher Luftzufuhr nur durch die beiden Hithne (16 und 31) geregelt. Von 
grober IVichtigkeit ist cs, dab der Druck in beiden Abteilungen genau 
gleich grob gehalten wird, weil sonst natiiiiich einc durch die Druckdif- 
ferenz bedingte I'diissiglceitsverschiebung den regelniitbigen Alilauf des Be- 
triebes stbren wiirde. 

Schlieblich moge nocli hervorgehoben werden, dab man eineni von 
II. Erdnmmi patentierten Verfahren zur Gewinnung reineii Stickstoffes 
gegenwiirtig grobe Aufinerksanikeit sclienkt. Dasselbe griindet sich auf 
die weit voneinaiider liegenden Schnielzpunkte von Sauerstoff und Stick- 
stoff. 'Wiihrend letzteror bei 210® unter Null schon gefriert, bleibt Sauer- 
stoff noch bei — 233® fliissig. Es hat sich gezeigt, dab die Kristallisations- 
kraft dcs Stickstoffes eine gaiiz auberordentlich grobe ist und iiiit Vorteil 
zu seiner Absclieidung und Reindarstellung verwertet werden kann. Unter 
214® bilden sich prachtvoll grobe Kristalle, die sich von der Muttcrlauge 
sehr leicht durch Abnutschen oder Centrifugieren trennen lassen und beini 
Vergasen Stickstoff von sehr hohem Reinheitsgrad crgelien. Man kann 
von gcwiihnlicher atniospluirischer Luft ausgelien oder besser noch von 
eineni stickstoffrcicheren Gasgeniisch. in welchem die Kristallisation viel 
leichter erfolgt: die nbtigen tiefen Teniperaturen werden durch Verdaniji- 
fung fliissiger Luft in einem Vakuuin von etwa 10 mm Quecksilber erzielt. 


I, Die Stickstolfverbrennung. 

Die Hauptbestandteile der Atniosphiire, Stickstoff und Sauerstoff, 
sind filing, sich bei hohen Teniperaturen unter Bildung von Stickoxyd NO, 
d. h. ini Voluniverhidtnis von 1:1 zu vereinigen. Diese Unisetzung geht 
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jedoch nur bis zu einer gewissen, von den Vcrsucbsbedingungen, insbeson- 
dere der Tempeivatur abhiingigen Grcnze vor sich, die so gelegen ist, dab 
man unter sebr giinstigen Verhiiltnissen zu einera Gasgemisch golangt, 
das einen Gehalt von rund 10 Voiumprozenten der genannten Stickstoff- 
Sauerstoffverbindung aufweist. Von allergrbbter Wichtigkeit ist es, dieses 
Gemisch so rasch als mdglich abzukiihlen, veil sonst Riickbilduug der 
Elemente stattbat. Ist die Temperatur auf etwa 600® C gesunken, so be- 
ginnt ein weiterer Umsatz, der in Sauerstoffaufnahme nach folgender 
Gleicliung besteht; 

2 Vol. NO + 1 Vol. 0; = 2 Vol. NO. , 

also zu StickstofMioxyd fiihrt, cinem sebr unangencbin riecbenden, rot- 
braunen Gas, das sich bei tiefcren Tempcraturen fortsclireitend zu dem 
beinahe farbloseii Polynieren N.O^ kondcnsiert. Durcb Einleiten desselben 

in Wasscr oder Alkalilaugcn erbiilt 
jnan Salpetcr- und salpetrige Siiure bzw. 
dcren Salzc, Nitrate und Nitrite. 

Es ist durcbaus begreiflicb, dad 
sich dem eben beschriebenen Prozesse 
der Ge^Yinnung von Salpetersilure aus 
Luft das grbbte Interesse zuwendet. 
Er fiihrt von den dcnkbar billigsten 
Ausgangsstoffen in sebr einfacher 
Weise ohne liistige Nebenprodukte direkt 
zu einer sebr vertvollen Vei'bindimg, so 
daft die Erzeugungskostcn sich beinahe 
nur auf den Kraftbedarf l)esclu*anken. 
Im Gruudc genommen ist es selm zu 
sticketoSfvortrennunE nach Cai-codish. verwuiKlem, dud mau uu cmc tecbuiscbe 

Verwertung nicht schon liingst gedacht 
hat, denn der Vorgang selbst ist sebr lange bekannt, die Wichtigkeit 
desselben ist aber den beteiligten Kreise erst in den letzten Jahren zum 
Bewufitsein gekommen. Im Jahre 1785 beobachtete Cavendish und beinahe 
gleichzeitig Priestleij, dad beim Durchschlagen der Funken einer Elektrisier- 
maschine durch Luft ein chemischer Prozed sich abspielt, der mit einer 
Volumverkleinerung verkniipft ist. Der Apparat, dessen er sich bei seinen 
Versuchen bediente, ist in der Figur 24 viedergegeben. 

Die beiden Becher enthalten Quecksilber, velches auch die Schenkel 
des verbindenden Hebers fiillt. Durch Anschlud der Quecksilbermassen an 
die Pole einer Elektrisiermaschine konnte das eingeschlossene Gasvolumen 
der Einvirkung der Funken ausgesetzt n’erden. In genissem Sinne kann 
Cavendish sogar als Entdecker des Argons gelten, indem es ihm bei sei- 
nen Versuchen nicht entging, dad eine vollstandige tlberfiihrung des atmo- 
sphiii’ischen Stickstoffes in eine Sauerstoffverbindung nicht gelingt, sondern 
immer eine Ideine Menge zuriickbleibt, die er ziemlich richtig auf V 120 des 
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Luftvolumens scliiitzt. Bekanntlich liaben sich Eatjleifjh und Eavisa;/ zur 
Darstellung des Argons unter anderein auch der eben beschricl)cnen !Mc- 
thode ill natiirlicli ivesentlich vollkommener Austuhrung bedient. 

Yon spiiteren Beobachtungen Cavendishs iilier dicsen Gegcnstand seien 
nur folgende mitgeteilt. Er stellte iin Jabre 1784 fcst, daO eine Ycreini- 
gung aucb eintritt, ivenn man Gemiscbe von Wasserstoff und Luft zur 
Explosion bring!. Spiiter bat Bunsen sicb mit dieser Erscbeinung des ein- 
gebenden bescbiiftigt, uni festzustellen , unter ivelcben Bedingungen sicb 
Sauerstoff bei Gegemvart von Stickstoff durcb Verpuffung exakt bestininien 
liifit. Er ermittelte, dafi 100 Volumen Luft niit 
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ergeben. Die ]\Iengen des geliildeten Stickoxydes lassen sicb leicbt angcbcn, 
iveiiii man beriicksicbtigt, dafi dieses Gas unter den Versuchsbcdingungen 
mit der HiUfte seines Volumens an Sauerstoff zu NOo zusammentritt und 
letzteres durcb das aus der Knallgasexplosion stamniende Wasser absor- 
biert ivird. So sind bei dem letzteii Versucbe offeiibar (100 — 88’56 X -j- 
— 7'6.‘5 Yoluniina Stickoxyd gebildet worden. 

Aucb auf einem anderen rein cbeniiscben Wege ivurde die Stick- 
•oxydbildung scbon vor sebr langer Zeit beobachtet. So bat vor mebr als 
100 Jabren Paul reincn, aus Brauiistein erzeugten und bocberbitzten 
Sauerstoff durcb einen Halm in die Atmospbiire treten lassen und bierbei 
die Bildung von salpetrigen Diimpfen an Farbe und Gerucb erkannt. Odicr, 
•\velcber iiber diesen Yersucb bericbtet, fiigt binzu, dafi sicb auf diese 
Weise bequeni und billig in grofien Mengen Salpetersilure erzeugen liefie, 
■da Braunstein die ivoblbekaniite Eigenscbaft aufiveist, an der Luft wieder 
Sauerstoff aufzuncbmeii, nacbdcm man ibn gegliibt bat; man kdniite so 
mit oilier begrenzten Menge Braunstein aus atmospbilriscber Luft unbe- 
grenzte Mengen Salpetersiiure erbaltcn, ivelcbe den Yorteil biitten, voll- 
komnicn rein zu sein. 

Spilfcre Bcobacbtungen iiber Yereinigung von Stickstoff und Sauer- 
stoff unter dem Einflusse von Iiiduktionsfunkcn und stiller elektriscber 
Entladung sowie durcb blofies Erbitzen riibren von Hcmpcl , Bcrihelof. 
Salvndori u. a. her. Sie kbnnen iibergangen iverden. 

Die Mbglicbkeit eincr oingobcndcii Untersucbung der Reaktion war 
erst in neuerer Zeit durcb die Scbaffung einer binreicbend ausgiebigcn 
Energiequcllc fiir die Darstellung des Stickoxydes gegeben. Eine solcbe 
stebt uns in der Dynamomascbine zur Yerfiigung, welcbe es eventuell 
unter Zubilfonabnie von Transformatoreii gestattet, Strbme beliebiger 
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Spannung und Starke fiir den genannten Zweck zu verwenden. IBeinalie 
alle Forscher, welche sick rait dem Gegenstand befafJten, haben sicli ilirer 
bedient und zwar entweder zii Heizzwecken (Widerstandserbitzung) oder 
zur Erzeugung von Hoclispannungsbdgen. j\Ian kann letztere in unserem 
Falle zweckraabiger als Hocbspannungsflamnien bezeichnen, da bocligespann- 
ter Wechselstrom sicb in Luft bei hinreicliendev Eilbe der Elektroden in 
Form einer ausgesprocbenen Flamine entliidt. ^.Sie gleicbt ibrer Form nacb 
einem verbrennenden, aus einer scblitzfdrmigen Offnung austretenden Gase. 
Man kann deutlich (vgl. Fig. 25) drei Zonen unterscbeiden; ira unteren Teil 
bemerkt man ein bell griinlicliweili leucbtcndes Licbtband, welcbes an den 
Elektroden endet und scbwacli nacb oben gekriimmt ist. Eber demselben 
befindet sicb eine mit griinlicbblauem Licbt Icucbtende Zone, die bei einem 
Elektrodenabstand von 4 fiin sicb etwa zu einer Hohe von 5 cm erbebt 
und diese ist umgeben von einer blalJ gelbbraun lencbtcnden Zone, velche 

den groDten Teil der Flamme 
bildet“ (Muihmann und Ho- 



fcr). 

Nacb Erode findet le- 
diglicb in dem untersten 
Teil I der Flamme Elektrizi- 
tiitsleitung statt; feste Gegen- 
stilnde lassen sicb in den 
Teil III und aucb in den 
Teil II der Flamme bringen, 
obne dad eine Anderung dor 
Stromstiirko und -spannung 


Htscl^stoffflammo ducIj IJrotle. 


bewirkt vird. Eine solcbe 


tritt erst ein, wenn Teil I 
aus seiner Lage gelu’acbt Avird. Erode bat gezeigt, dad ausscblielllicb im 
untersten Teil der Flamme (I) Stickoxyd gebildet wird, dagcgen in der 
Zone II die eutgegengesetzte Reaktion, der teihveise Zerfall in die Elemente, 
sicb abspielt. 


Wenden wir uns nun der EntAvickluug zu, welche das Problem der 
Stickstoffverbrennung in den letzten Jabren genommen bat, so driingt 
sicb uns eine Beobachtung auf, die man sebr biiufig macben kann. Es 
elite aucb bier wie in so vielen anderen Fallen die Tecbnik der Wissen- 
schaft voran. Die grundlegenden Arbeiten iiber diesen Gegenstand sind 
eist zu einer Zeit unternommen worden, als die ersten techniscben, in 
grdfierem MaBstab ausgefiibrten Versucbe langst im Gauge waren. Ja die 
Erfolge der Praxis und das Aufsehen, dad sie erregten, haben erst den 
AnstoB gegeben, den Yorgang der Stickstoffverbrennung vom theoretischen 
Standpunkte zu untersucben; dann aber Avandten sicb die beteibgten Kreise 
mit einem Scblage diesem Gegenstand zu; es erscbienen im Laufe AA'eniger 
IMonate eine grode Anzabl von Ai’beiten, die zum Teil zu recbt AA'idersprCr 
chendeu Ergebnissen kamen. Eber den Einflud der Liinge der Licbtbdgen, 
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der Spannun" der Periodenzahl, des Elektrodeniiiaterials. der Sfroniart, 
dor Gegcinvart von Wasscrdampf usw. wurdon so verscliiedene Angaben 
gcinacht, dab es anfanglich den Anschein liatte, als ol) die Stickstoffver- 
brennung ein ganz auBerordentlicli koinplizierter Vorgang ist, der von 
einer Reihe von unljekannten Unistiinden abhiingt. 

Es ist das grobe Verdicnst von Mnthmmin und Hn/rr, die erste 
systeinatische, auf den Prinzipicn der pliysikalischen Cheniic l)crnlicndo 
Untersuchung iibcr diesen Gegenstand dnrcbgefiihrt zu baben. 

Der Wert der Arbeit wird kaum durcb den Uinstand gescbiniilert, 
dab die Ergebnisse derselben durch die eingehenden Studien von Xcnis{ 
und seinen Schiilern weit iiberbolt wurden. Man kann vobl sagcn, dab 
auf Grund dieser Pul)likationon houte nur inehr cine Frage strittig ist, 
die von Anbeginn an verschieden beantwortet vurde und die glcicli klar 
hervorgehoben werden inoge. Die Vercinigung von Stickstoff und Sauer- 
stoff ist ein •\varnieverbrauchender (endothenner) Vorgang, d. b. os inub 
den Stoffen Wi'irme zugefiibrt werden, damit sie sicb vereinigen und dicso 
negative Wiirmetbnung ist ziemlicb erbcblicb, sie ])etragt nacb den Mcs- 
sungen von Bcrthclot 21.000, nacb denjenigen Thomsons 21.500 cal. pro 
Molekiil Stickoxyd. Stickstoffl)ildungnun labt sicb sowobl auf rein tbermisclicin 
Wege als aucb untcr dcm Einflusse clektriscber Erscbeinungen wie Licbt- 
bbgen, Funken- und Gliinmentladungen, weitei- aber aucb durcb stille elek- 
triscbe Entladung usf. crzielcn. Verfiibrt man auf letzterem Wege, d. b. 
fiibrt man dcm Gasgemiscb elcktiiscbe Energie zu, so kann es zweifelbaft 
sein. ob die letztere spezifische Wirkungen ausiibt odor ob blob der Wilrme- 
effekt in Betracbt kommt. 

Die letztere Auffassung ist bis vor kurzer Zeit bevorzugt worden, 
die Untersucbungen von Crookes. Bai/leh/Ji, Mniltmmm und Hofer. Xer/isi 
und Scbtileni, Buss und (irau und anderen geben von dor Annabme aus, 
dab die zugefiibrte elektriscbe Energie lediglieb Warmev.irkungen itubert. 
Talsiicblicb bat diesc Auffassung aucb zu sebr wertvollen Ergebnissen ge- 
fiibrt: jedenfalls liibt sicb bcutc mit Sicberbeit sagen, dab dor Prozeb der 
Stickoxydbildung, sofern er durcb blobe Erbitzung berbeigefiibrt wird, voll- 
standig dem Massemvirkungsgc.setz geborebt. Des besseren Verstiindnisses 
wegen mbgen die fiir die Bcurteilung des Vorganges von diesem .Stand- 
punkt wiebtigon tbeoretiseben Grundlagcn vorausgesebiekt vordon. 

Der von Bcrthollct zuerst ausgesproebene Gedanke, dab boi unvoll- 
stiindig verlaufenden Reaktionen der Grad, bis zu velcbem sicb die an 
dem ebemiseben Prozeb betoiligton Stoffc umsetzen. abbiingig ist von ibrem 
Mongenvcrbilltnis, dab also die Stoffe niebt nur nacb Mabgabe ibrer Qualitilt, 
sondorn aucb ibrer Quantitiit miteinander reagieron, liibt sicb zwangslos 
als ein spezieller Fall des allgemeinen Gegenwirkungsprinzipes auffassen. 
Die Ausgangsstoffc setzeu sicb veruidge der ebemiseben Kriifte in bo- 
stimmter Weisc um. vorden durcb diese Kriifte in cine bestimmte andore 
Form — die der Reaktionsprodukte — iibergofiibrt und diese KiTifte sind 
ibrer Grbbe nacb proportional der Menge jedes der Ausgangsstoffc, verdon 
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also in dem MaO, als die Keaktion fortschreitet, immer Weiner; demzufolge 
Avird auch die GeschAvindigkeit der Umsetzung unter sonst gleichen TJm- 
standen in demselben Mafie abnehmen. Damit ist aber der Sadiverhalt 
nock nicht erschopfend dargestellt. Den treibenden Kraften erwiichst in 
dem MaGe eine GegenAvirkung, als Reaktionsprodukte gebildet Averden, in- 
dem dieselben durcb zAvischen ibnen Avirkende Krafte die Ausgangsstoffe 
zuriiclfzubilden suchen. Aucb diese Ivriifte niiissen der als richtig ange- 
sehenen Grundanscbauung zufolge ilirer Grbfie nacU abliiingig gedacht 
Averden Amn der Menge dieser Reaktionsprodukte. Es ergibt sich demnach 
folgendes Bild; Zu Anfang des Vorganges sind die treibenden Krafte der 
Ausgangsprodukte grofi und gleiclier Weise die UmsetzungsgescliAA'indigkeit. 
In dem Mafie, als der Prozeb sich A'ollzieht, fallen beide, Aviihrend die Gegen- 
krafte und die GescliAvindigkeit der Riickurasetznng ansteigen. Es mufi 
also zu einem GleichgeAvicht kommen, Avelches dadurch gekennzeiclinet ist, 
dab die abnehmenden Eriifte den ansteigenden und entgegeuAvirkenden 
Ki’aften gleich geAvorden sind. Zieht man es vor, als Kcnnzeichen dieses 
Zustandes die GeschAvindigkeiten zu benutzen, so liiitte man zu sagen, dab 
die GeschAvindigkeiten A'on Umsetzung und Riickumsetzung gleich gCAVorden 
sind Oder dab in einer bestimmten Zeit gerade so Auel Reaktionsprodukte 
gebildet AA-erden, AAle in derselben Zeit Ausgangsprodukte. Man gelangt auf 
diese Weise zu einer eiiiAvandfreien Darstellung der unvollstiindig verlaufenden 
Reaktionen und es ergibt sich aus derselben auch sofort. Avann cin Prozefi 
bis zum Aufbrauch der reagierenden Stoffe fortschreiten kann; offenbar 
AA'enn die GegenAAirkung ausbleibt, also die Reaktionsprodukte in dem Mafie, 
als sie entstehen, fortgeschafft A\'erden (Bildung eines unldslichen Nieder- 
schlages, EntAveichen der gebildeten gasfbrmigen Reaktionsprodukte aus 
der Lbsung usas’.). 

Uas grobe Verdienst Guldbergs und Waagcs Avar es, dieses ..^Massen- 
Avirkungsgesetz“ War zum Ausdruck gebracht und insbesondere gezeigt zu 
haben, A\1e die Menge eines Stoffes und dementsprechend auch die treibenden 
Krafte und GeschAA'indigkeiten einzuschiitzen sind. Sie fiihrten fiir diese 
Menge die Bezeichnung aktive Masse ein und fanden auf experimentellem 
M ege, dab dieselbe anzusetzen ist, als die in der Yolumseinheit des Ge- 
misches (Gasvolum, Lbsung) befindliche Anzahl A^on Molekiilen (die mole- 
kulare Konzentration) erhoben zu einer Potenz, Avelche gegeben ist durch 
die Zahl der Molekiile, mit AA'elcher sich der Stoff an der Reaktion beteiligt. 

Auf den Fall der Stickoxydbildung aus den Eleraenten angeAA’endet, 
ergibt sich folgendes: 

Bezeichnet man bei gegebener Temperatui’ und gegebenem Druck die 
akthmn Massen (Konzentrationen) der beteiligten Stoffe in einem bestimmten 
Augenblick mit 

Gxj , Co, , Cno 

so ist nach dem Gesagten unter Beriicksichtigung der Umsetzungsgleichung 

K + Go = 2iS’0 
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(lie Bildungsgesclnvindigkeit v, des Stickoxydcs, d. li. die Andening seiner 
Konzentration init der Zeit proportional zu setzen dcm Produkte dcr 
momentan vorliandenen Konzentration von Sauer- und Stickstoff; 

Vi = K, Cnj . Ooj 

die Zerfallsgcsclnvindigkeit, bzw. Ruc-kbildungsgesclnvindigkeit v„ der Aus- 
gangsprodukte proportional dem Quadrat der vorliandenen Stickoxydkon- 
zentration: 

Vo — IVj Cxo- 

In diesen beiden Gleicliungen werden die Proportionalitiitsfaktorcn Kj und 
Kj als Gesclnvindigkeitskonstantcn bezeidinet: 

V = Vj — Vo = K, C K, Co; — Kn Cko 


bedeutet dann die Gesclnvindigkeit, mit welcher die Reaktion iin Sinne 
ciner Zu- und Abnahine der Stickoxydkonzcntration fortsclireitet. Im Falle 
des Gleichgewichtes wird: 


^ Ki Cno 

v, = v,;v = o;j^ = k = g-^_ 


K, der Quotient der beiden Gesclnvindigkeitskonstanten heillt die Gleich- 
ge^Yicbtskonslante, sie stellt fiir gegebene Temperatur dasjenigc Verhiiltnis 
der Konzentrationen der beteiligten Stoffe dar, das, venn Zeit genug zur 
Veiiiigung stclit, innner erreicbt wird, gleichgiiltig von ^Yclcbcn Konzen- 
trationen man ausgegangen ist. Fragt man nach dem giinstigstcn Verhiiltnis 
zwischen Stickstoff und Sauerstoff, so liilit sicb nacb bekannten Regeln 
aus der Gleicbung unmittelbar entnebmen, dab man am meisten Stickoxyd 
erbiilt, wenn Cx, = Co, ist, d. b., wcnn lieidc Komponenten in dem Ver- 
biiltnis vorbanden sind, in dem sie sicb vcreinigcn. Es wird also am meisten 
Stickoxyd gcbildet, wciiii man unter Reriicksiebtigung, dab 

2 ^'ol. NO + 1 Vol. U, = 2 Vol. 


geben, von einem Gemiscb, Iicstebend aus 1 \'olumen Stickstoff auf 2 N’olumina 
Sauerstoff ausgebt. 

Im allgemeinen ist die Gleicbgewicbtslage von dem iluberen Drtick 
nnd in besonders bobem Grade von der Temperatur abbilngig. Audi bier 
wieder ist dcr Sinn der Reeinflussung direkt anzugeben, wenn man das 
Gegenwirkungsprinzip als Fiibrer benutzt. Es ergibt sicb, dab eine Andening 
der Temperatur odor des Druckes von ciner Versebiebung dcs Gleicbge- 
wicblcs beglcitet ist, die immer in dem ,Sinnc erfolgt. welcber diese Ande- 
nmgen anfzubcben suclit. Das beibt, bat man es mit einem wiirmeabgebenden 
(exotbermen) Vorgang zu tun. so bewirkt eine Temperaturerhiibung bci 
konstant gebaltenem Volum einen tcilwciscn Riickgang dieses Vorganges, 
der natiirlicb mit einem Verbraueb von lV:irme (ciner Abkiililung) ver- 
bnnden ist : bandclt os sicb umgekebrt, wie in unserem Fall, um einen 
Prozeii, welcber endotberm. also wcrnieverbraucbend verlauft, so bat eine 
bei konslantem Voluinen berbeigefiihrte Temperaturerliblnmg ein weiteros 
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Forfsclireifen der Eeaktion im Gefolge, weil dadurch eine Temperatur- 
herabseteung berbeigefiihrt Avird. Eiu glciches gilt fiir Druckandcrungen. 
1st der ^’organg mit einer Yolurnsvermehrung bzw. Yerminderung ver- 
loiiipft, so fiibrt Erhobung des Druckes im ersteren Falle zu einera Eiick- 
gang, im zweiten zu einem -weiteren Fortsclireiten der Umsetzung. Also 
gerade so ^vie, um ein Beispiel aus der Elektrizitatslehre zum Yergleiche 
beranznzieheii, in einem gescblossenen Leiter, der sich in einem elektrischen 
Feld befindet, bei Anderung der Starke des letzteren stets Strbme ent- 
stehen. welcbe diese Anderung riickgangig zu machen suchen, den Fall des 
Entstebens und Yergebens des Feldes miteingeschlossen. 

Fragt man nun zunacbst nach dem Einflub des Dznckes auf die Stick- 
oxydbildung aus den Elementen, so zeigt die Gleichung 

1 ^'ol. Xo -f 1 Yol. 0, = 2 Yol XO 

daC eine Anderung des Yolums nicht stattbat, dab also die Eeaktion auf 
eine Anderung des aufieren Dnickes durch eine Gegenwirkung nicht ant- 
■ft’orten kann. die Gleicbge^^■icbtslage also vom Drucke als ganz unabhangig 
anzuseben ist. Und rait Bezug auf die Temperatur batten wir, wie ja 
ilbrigens scbon hcrvorgelioben, zu erwarten, dab die endotberme Stickoxyd- 
bildung durch Erhobung derselben begiinstigt wird, also- die Ausbeute an- 
steigt. Y’enn sich also aus diesen Betrachtungen zunacbst die praktische 
Eegel ergibt. Drucksteigerung, da sie mit Bezug auf die G]eichge\nchts- 
lage zwecklos ist. zu vermeiden und bei mdglichst hohen Temperaturen zu 
arbeiten. so sei zum \'ergleich ein anderer technisch wicbtiger Prozeb, die 
Bildimg von Schvefeltrioxyd nach der Gleichung 

2 Yol. SO. -f 1 Yol. Oo = 2 YoL SO, 

berangezogen. velcher exotherm, also 'n-armeliefemd verlauft, bei ivelcbem 
demnach die Gleichgewicbtslage um so mehr nach der Seite der Trioxyd- 
bildung verschoben wd. je boher der Druck und je niederer die Tem- 
peratur ist. 

Y'ie man sieht. gibt die Lehre vom chemischen Gleichgenicht vichtige 
Aufscbliisse iiber die giinstigen Bedingungen der technischen Darstellung. 
Aber man vird im allgemeinen nicht immer zu der den Yersuchsbedin- 
gungen entsprechenden Gleichgerdchtslage kommen: aus diesem Grunde 
sovrohl als auch, veil die Gleichgewchtsformel keinerlei Auskunft fiber einen 
sehr vrichtigen Faktor. nambch die zur EiTeichung des Stillstandes nbtige 
Zeit gibt diirfte es sich empfehlen, die Groben kurz zu betrachten, velche 
diesen Faktor messen. die Eeaktionsgeschvindigkeiten. 

Diese betreffend sagt Xenisf in auberst klarer YTeise: 

„Da das cbemische Gleichgewcht sich aperiodisch herstellt, so £olgt, 
dab es sich bier um einen Yorgang handelt ahnlich vie die Bevegung 
eines materiellen Punktes mit sehr grober Eeibung oder vie die "i'er- 
schiebung der lonen im Lbsungsmittel oder die Diffusion geloster Stoffe. 
In alien diesen Frdlen ist die Geschvindigkeit des Yorganges in jedem 
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Augenl)Iick der wirkenden Ea’aft direkt und dem Reibungswiderstand um- 
gekelu’t proportional. Wir kommen also zu dem Resultate, daC auch fiir 
den cbemisclien Uinsatz eine Gleicbung von der Form 

„ , 1 • T 1 -x cliemische Kraft 

Eeaktionsgescmvmdigkeit == ^ — ; rcrr:; = 

chemiscuen Widerstand 

gelten muB, die ein Analogon zum 0//j»scben Gesetze bildet.“ 

AUe Erfalirungen fiibren zu dem Resultat, daB die „chemiscben Wider- 
stiinde" und damit aucb die Reaktionsgeschwindigkeiten ganz auBerordentlicli 
stark abbangen von den Versuchsbedingungen, insbesondere aber von der 
Temperatur. In letzterer Hinsicbt gibt es eine ziemlicb gut erprobte Regel, 
velche besagt, daB die Gescliwindigkeit einer Reaktion unter sonst gleicben 
Umstiinden fiir eine Temperaturerhohung von 10® C auf etwa den doppelten 
bis dreifacbeu Wert ansteigt. 

Aus dem ungebeuer groBen EinfluB der Temperatur auf die Reaktions- 
gescbvindigkeiten erkliirt es sich auch, daB Gasgemiscbe gewobnlicher 
Temperatur sicli vollkommen indifferent verbalten konnen, trotzdem sie 
sich sicker niclit im Gleichgewicht befinden. So ist nach dem Friiheren 
endent, dafi reines Stickoxyd bei gewoknliclier Temperatur keinen Gleich- 
geviclitszustand repriisentiert, sondeni dieser erst erreicht ware, wenn das 
Gas bis auf einen geringfiigigen Bruchteil in seine Bestandteile zerfallen 
wiire. Wenn nun reines Stickox 3 ’d sich bei gewdhnlicher Temperatur ohne 
weiteres beliebig lange aufbewahren laBt, so ist anzunehmen, daB unter 
diesen Umstiinden die Reaktionsgeschwindigkeit ganz ungebeuer Idein ist 
und der selbst in Jahren bewirkte Umsatz unterhalb der Grenze der Nach- 
weisbarkeit bleibt. Ein gleiches gilt fiir Knallgas, Gemenge von Kohlenoxyd 
und Chlor usw. 

FaBt man die Reaktionsgeschwindigkeiten im AVusischen Sinne auf, 
also als GroBen, die den chemischen Widerstiinden verkehrt proportional 
sind, so vird es leicht verstiindlich, daB die Geschmndigkeit der EinsteUung 
dm’ch Gegenwart fremder Kdrper, die sich scheinbar oder wirkhch an der 
Reaktion nicht beteiligen, sehr wesentlich erhbht werden kann. Da solche 
kataljiisch wirkende Substanzen, wie Glas-, Porzellan-, Bimssteinstiicke, 
Platinschwamm, Feuchtigkeitsspuren usw. erfahrungsgemaB immer nm’ in 
dem Sinne wirken, daB sie zwar die Erreichung des Gleichgewichtes be- 
schleunigen. die Lage desselben und damit auch die Konstante nicht 
iindem, folgt , daB durch sie die beiden entgegengesetzt gerichteten 
(Bildungs- und Zei’falls-)Geschwindigkeiten in gleichem j\IaB beeinfluBt werden. 

Beriicksichtigen vir den groBen EinfluB der Temperatur auf die 
Reaktionsgeschvindigkeit , so erhellt, daB sowohl die Messung des Gleich- 
gewichtes bei hdheren Temperaturen als auch die Erzielung guter Aus- 
beuten bei der technischen Yerwertung des Stickoxj^dprozesses auf groBe 
Schwierigkeiten stoBt. Denkt man sich das Gleichgewicht bei ii-gendeiner 
hohen Temperatur erreicht und laBt nun das Gasgemisch abkuhlen, so wil’d 
sich folgendes abspielen. Bei hoher Temperatur ist die Eeaktionsgeschwindig- 
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keif sell!- groD und fallt ia dem MaCe, als Abkiihlnng eintritt: gleichzeitig 
liat aber die Erniedrigiing der Temperatar im Sinn der friihereB Aos- 
fiilu'nDcren bei onserem ProzeD zui" Folge. daC sick da? Gleicbge^ncht ver- 
scMebt and zvrar in dem Sinn einer Stickox^'dabnanme. Je lang?amer 
die Temperatarabnabme erfolgt, desto mebr ^^ird das (lasgemisch Zeit 
baben. sick der der jeweilig kerrsckenden Temperatm' enfsprechenden Gleick- 
gevcicktslage zn nakern und nmgekekrt. Mit anderen Worten, je iangsaraer 
man abkiiklt desto mekr von dem nrspriinglick gebilderen Srickoxjd nird 
durck Zerfall verloren geken. 

Denkt man sick also die Temperatm* stetig abrallend. so vird eine 
Zeitlang die immer kleiner werdende Einstellungsgeschvindigkeit geniigen. 
urn die Gleickgevdcktslage zu eireicken, bald aber vdrd sie so veil ab- 
nekmen. daC sie kinfer der Temperatm* zuriickbleibf, d. k., es ^rd zvrar 
fortdanemd Stickox^'d zersetzt, aber nickt so mel. als der jewilig kerr- 
schenden Temperamr. beziekungsveeise der dieser korrespondierenden Gleich- 
gewicktslage entspricht. Dieses Zuriickbleihen ^vird mit fortsclireitender Ab- 
kuhlung immer groDer, scklieBlick kommt man in ein Gebiet, v,-o die Ein- 
srellungsgesckwindigkeit unmerkbar klelu wii*d. n-o also ein Gemisch- welches 



Tom GleichgeTsdcht beliebig weit entfernt sein kann, keiuerlei Terandernng 
erkennen laCt. Das erste (lebiet in welckem Abkiiklung und Einstellungs- 
gesckwindigkeit gleicken Scki*iti halten. beziekungsvreise die letztere vor- 
ans ist ist ftir die I'ntersncknng und teclmiscke Darstellnng das gefahr- 
licbste. Man muD daker trachten. fiber dieses Gebiet so rasch als irgend 
moglick Mnweg zn kommen, d. k., so scknell als angangig abznkiihlen. 

Durck Einblick in diese Yerhrdtnisse veranlaCt bat Heunf Sf. Claire 
Deville bei seinen trefflicken Entersuchungen fiber den Zerfall des Koklen- 
dioxydes. der sckwefligen Saure und der Chlorwasserstoffsaure sick einer 
Torricktnng bedient, die seitker nnter dem Eamen „vrarmkalte Kohre“ zu 
aknlicken Zwecken vielfack verweudet wird und in modifizierter Gestalt 
anck von 2Cei-mf zur Untersuchong des Stickoxydgleichgewichtes gebrauckt 
vmrde. Deville lieC die Gase durck ein weifigliikendes Porzellanrokr strei- 
cken, in dessen klitte ein von kaltem TTasser durckstrorates Skber- 
rolu* angeordnet -war. Anf diese Weise wird das Gasgemisck, sobald es 
von der anCeren VTand nack inncn dufnndiert. ganz plotzlick abgekiiklE 
Die Tersncksanordnung Xermfs nird durck obige Skizze (Fig. 26) er- 
lautert 
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Kennt man den EinfluS der Temperatur au£ das Gleichgenlcht, so 
genvigt natiirlicli eine einzige Bestimmung, um die Gleichgeniclitskonstante 
fur jede andere Temperatur zu rechnen und mit Hilfe des Massennir- 
kungsgesetzes die zugehorige Gleichgewichtskonzentration zu ermitteln. 

Die durch Temperaturvariierungen hervorgerufenen Anderungen werden 
ganz allgemein durch eine von mn 't Hoff abgeleitete, jiuCerst wichtige und 
in ihrer AnM'endung fruchtbare Gleichung; 

d In K _ Q 
dT ~ RT”- 

darstellt, welche besagt, daC die Andei’ung des natiiriichen Logaritliraus 
der Gleichgewichtskonstante K mit der Temperatur gleichzusetzen ist der 
negativ genommenen, bei konstantem Yolumen und der absoluten Tem- 
peratur T gemessenen Warmetdnung Q des Prozesses, dividiert durch 
das Produkt aus der Gaskonstanten R und dem Quadrate der absoluten 
Temperatur. Diese fundamentale Differentialgleichung ist nicht ohneweiters 
integi'ierbar , da im allgemeinen die Warmetdnung eines Prozesses von 
der Temperatur abhangig ist. 

In unserem Fade liegen die Verhaltnisse jedoch insoferae sehr giinstig, 
als man Ursache hat, anzunehmen, dalJ diese Abhiingigkeit iiuCerst gering 
ist, die Wiirmetdnung also ohne merldichen Fehler als konstante Grdfie 
behandelt werden kann. Bezeichnet man nun je zwei korrespondierende 
Werte der Gleichgewichtskonstante und der Temperatur mit Ki, K, und 
Ti, T 2 , so erhait man durch Integration znischen diesen Grenzen 


K, 

j' dlnK 




T2 T 

Q /•dT_Q (1\ JqTi— T, 
RJ T„ R iTi ”R TiT„ ' 

1’, T, 


Setzt man fiir Q das Alittel aus den friiher angegebenen Werten, 

Pal 

namlich — 21.600 Cal. und fiir R die Gaskonstante 1-985-^, so er- 


gibt sich 



— 9454 


Ti— T„ 
TjTo ’ 


aus welcher Gleichung sich die der Temperatur Ts entsprechende Gleich- 
gewichtskonstante K 2 berechnen lafit, wenn man Kj kennt. 

Auch diese Rechuungen sind von Nernst ausgefiihrt ^Yorden. Er kommt 
unter Zugrundelegung des Wertes 


0-99 Volum 0/0 NO bei T = 2200 

zu folgender TabeUe; 


T 

j/K.lO® 

Voium ®/o RO 

1600 

2-48 

010 

1600 

3-92 

0-16 

1700 

4-88 

0-23 

1800 

8-51 

0'34 
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T 

[Ak , W 

Volum % NO 

1900 

11-5 

0-46 

2000 

15-3 

0-61 

2100 

19-9 

0-79 

2200 

24-9 

0-99 

2300 

31-2 

1-23 

2400 

38-0 

1-50 

2500 

45-5 

1-79 

2600 

59-6 

209 

2700 

62-5 

2-44 

2800 

72-0 

2-82 

2900 

82-4 

3-18 

3000 

93-0 

3-57 

3200 

117-0 

4-39 


Vorsteliende Zahlen gelten selbstverstandlich nur, ■wenn es sich um 
Gasgemische von der Zusamraensetzung der atmospharischen Luft handelt. 
Es ist bereits darauf binge wiesen worden, dafi man die groBte Ausbeute 
erbalt, wenn auf 1 Volumen Stickstoff 1 Yolumen Sauerstoff kommt. Fol- 
gende kleine Zusammenstellung gilt fiir eine Temperatur von 4500® abso- 
lute!’ Zaiilung: 


Gasznsaminensetzung 


Luft 

1 Vol. N„ 4- 2 Vol. Oj 
1 Vol. Nj + 1 Vol, 0„ 


Gleichgewichtstonzentration 
an NO 


10-5 

12- 45 

13- 38 


Vol. Proz. 

}} }> 


Eine sebr ausfiilirliche Arbeit iiber die Gescbwindigkeit der Stick- 
oxydbildung verdanken wir Jellinek. Die Messungen wurden in abnlicber 
Weise durcligefiibrt vie diejenigen Nernsts. Als Reaktionsraume dienten 
elektrisch geheizte, birnenfdrmige Gefafie init zwei Ansatzen fiir Zn- und 
Ableitung der Gase. Das Material dieser Gefiifie war fiir Temperaturen 

bis 1347° C Porzellan 
bis 1605° C Platin 
bis 1750° C Iridium. 


Zur Theorie dieser Versuche sei folgendes hervorgehoben. Nach den 
Forderungen des Massenwirkungsgesetzes ist vie friiher auseinandergesetzt 

die Zerfallsgeschvindigkeit: Vg = Ks C^tq 
die Bildungsgescliwindigkeit; Vj = Kj 02 

zu setzen. 

Aus den inversen Prozessen resultiert eine Gescbvindigkeit der Zu- 
bzw. Abnabme der Stickoxydkonzentration 

V = Vo — Vj = Kg C“Ko — El Cn^Coj- 

Bezeiclmen wir nun mit Riicksicbt auf unseren Fall die Anfangskon- 
zentration des Stickoxydes, d. b. die zur Zeit t = 0 vorhandene Konzen- 
tration dieses Gases mit a und nebmen an, dafi sicb zur Zeit t bereits 
die Menge x (natiirlicb wiederum ausgedriickt in Grammolekiilen pro Yo- 

15 =^- 
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Ininsemlieit) zersetzt habe: dann konnen \dr v offenbar ausdriicken durch 
den Differentialquotienten der zersetzten Menge nach der Zeit; 

V = ^ = k, (a-x)"- - k, (cx, + [co, + |] . 

Da nack der Reaktionsgleichung fiir 2 VoL zersetzten Stickoxydes 
je 1 Yol. Oo nnd ISo auftiitt, folgen die Konzentrationen dieser Gase wie 
in der Gleichnng angegeben. 

Eine sehr wesentliche Yereinfachung tritt nun ein, wenn man die 
Yersucbsbedingungen so xrahlt, dafi von den beiden Reaktionsgeschwindig- 
keiten Vo nnd Vj die eine sehr gi’oB gegen die andere ist. Dann reduziert 
sick die reckte Seite der Gleickung auf eines der beiden Glieder, wakrend 
das andere zu vemacklassigen ist. Dieses wird in unserem Falle erreicht, 
Venn man von beinake reinem Stickoxyd ausgekt: denn dieses Gas zer- 
fallt ja, vie nir geseken, selbst bei den hochsten Temperaturen sekr veit- 
gekend in seine Bestandteile. so dafi von den beiden inversen Reaktionen 
der Zeriall der veitaus vorherrscbende ist nnd die Bildung dagegen bei- 
nake vollig in den Hintergmnd tritt: Bedingung fiir die Ricktigkeit ist, 
vie nockmals kervorgehoben verden mdge, dafi man die Messungen in 
Gebieten ausfukrt vo man von dem Gleichgevicht nach der Zeriallseite 
seki' veit entfemt ist. 

Dann vird 

^ = k, (a-x)= 

d. b. die Reaktionsgeschvindigkeit ist proportional (ko) dem Quadrat der 
aktiven Masse des jeveils vorkandenen Stickoxydes. Diese Gleickung laCt 
sick bequem integiieren: man erbalt: 

k d t = — und Tk d t = f -- - 
(a— x)2 J J (a— x)2 

Yfie angenommen entspricht der Zeit t = o die Anfangskonzentration a 
an Stickoxyd. zu dieser Zeit ist x = o: nacbdem die Zeit t verflossen ist, 
hat die Menge des zersetzten Gases den Wert x erreickt. 

Dui’ck Ausfiihnmg der Integration zviscken diesen Grenzen erhrdt 
man den einfacken Ausdruck 


t a (a — x) 

Die direkt gefnndenen Werte der Bildungs- bzv. Zersetzungsgesckvin- 
digkeit seien nickt viedergegeben, dagegen seien ZM’ei TabeUen angefiiki’t, 
velche die anCerordentlick starke Abhangigkeit dieser Grofien von der 

Temperatur illustrieren. Setzt man in der obigen Formel x = so folgt 

die einfache Beziekung 
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in dei’selben bedeutet k die Zersetzungsgeschwindigkeit und t mit Riick- 
sicht auf' die eben getroffeiie Festsetzung die Zeit, welcbe erforderlicb ist, 
um reines Stickoxyd von Atmospharendruck auf die Halfte zu zersetzen. 


T t in Minnten 

900 7-35 . 10= 

1100 5-80.10= 

1300 4-43 . 10 

1500 3-30 

1700 2-47 • 10-1 

1900 1-74 . 10-2 

2100 1-21 . 10-8 

2300 8-40 . 10-5 

2500 5-76 . 10-6 

2700 3-92 . 10-7 

2900 3-35 . 10-8 

3100 2-25 . 10-0 


Aus diesen Zablen, die keine allzu groCe Genauigkeit beanspruchen, 
labt sich der ungeheure Einflufi der Temperatur besonders deutlich ent- 
nehmen; die erforderliche Zeit ist bei 900® um rund zwdlf Zehnerpotenzen 
grofJer als bei 2200®. 

In ahnlicber Weise hat Jellinelc eine zweite Reihe von Zahlen er- 
mittelt, die allgemeines Interesse beanspruchen, namhch die: Zeiten in 
Minuten, die erforderlich sind, um in Luft von Atmospharendruck 
die Halfte des mbglichen Stickoxydes zu bilden. 


T 

t in Minnten 

1500 . . . . 

.... 1-81 

. 10= 

1700 , . . . 

.... 5-90 

. 10 

1900 . . . . 

.... 2-08 


2100 . . . . 

.... 8-43 

. 10-2 

2300 .... 

.... 3-75 

. 10-3 

2500 . . . . 

.... 1-77 

. 10-4 

2700 . . . . 

.... 8-75 

. 10-6 

2900 .... 

.... 5-75 

. 10-7 

3100 .... 

.... 3-10 

. 10-8 


Die beiden Arbeiten von Nernst und von Jellineh sind als die Grund- 
lage unserer Kenntnisse der Stickstoffoxydation anzusehen. 

Sie zeigen, daC die Stickoxydbildung, sofern sie auf thermischem Wege 
herbeigefiihrt wird, voUstandig von den Gesetzen der Thermodynamik be- 
herrscht wird. Ein naheres Eingehen auf eine Reihe anderer Arbeiten, so 
diejenigen von Muthmann und Hofer, von Mac Dougall und Boivles und 
anderen erubrigt sich, wenn auch dieselben manches schatzenswerte Ergebnis 
..gezeitigt haben. 

Es hat nicht an Vorschlagen gefehlt, bei denen es sich um tech- 
nische Gevdnnung von Stickoxyd auf rein thermischem Wege handelt. 
Von denselben verdient am meisten Beachtung derjenige von F. Emisser, 
Avelcher die Moglichkeit eines Verbrennungsmotors ins Auge gefaCt hat, 
in welchem Stickoxyd als Nebenprodukt gewonnen wird. Hdusser hat in 
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einer ziemlicli eingehenden Ai’beit die Stickoxydausbeuten ermittelt, die bei 
Verpuffung eines Gemiscbes von 14-5Vo Leucbtgas niit Luft erbiiltlicb sind 
und dicselben mit den von Nernst ermittelten Gleichgevichtswerten in 
ausgezeicbneter 'Obereinstiramung gefunden, vie aus folgender Tabelle sicb 
ergibt : 

Explosionsternp. Stickoxydansbcntc in Prczent 

abs. ffef- nacb Xernst 

2130 0-27 .... 0-24 

2240 0-33 .... 0-30 

2320 0-31 

2320 0-32 .... 0-36 

2370 0-34 

2370 0-36 .... 0-39 

2370 0-35 

Allerdings handelt es sicb, vie man siebt, um sebr kleine Mengen von 
Stickoxyd; immerbin aber kann man an eine Rentabilitiit des Yeiiabi’ens 
denken; Emisser v'eist darauf bin, dafi die Eeaktionsgeschv’indigkeit bei 1600 
bis 1700° scbon sebr klein ist. ..Daraus ergibt. sicb aber fiir meinen . . . 
Vorscblag der Stickoxyd- bzw. Salpetersam-edarstebung mittelst explosibler 
Verbrennungen die vicbtige Folgerung, daO es gar nicht notig ist, das 
stickoxydbaltige Abgasgemiscb nacb erreichter Hocbsttemperatur bis auf 
die gevbbnliche Teraperatur abzukuhlen: es geniigte, etwa durcb "Wasser- 
einspritzung in den Z^iinder das Gemiscb auf ca. 1700° abs. abzuschrecken. 
Da es aber bei dieser Temperatur nocb einen erbeblicben Druck besitzt, 
so laBt man es nocb arbeitsverricbtend vie bei einem gevbbniicben Yer- 
brennungsmotor expandieren und erbiilt somit ein Arbeitsverfabren fiir 
I’erbrennungsmotoren, bei dera sicb Stickoxyd bzv. Salpeterstiure als Neben- 
produkt ergibt." 

Beziiglicb anderer Yorscblage muC auf die Literatnr.verviesen verden. 

Die bereits zitierten Autoren baben sicb mit Ausnabme Nenisfs und 
seiner Scbiiler alle des Hocbspannnngsbogens oder der Funkenentladungen 
bedient, nm Stickoxydbildung berbeizufiibi-en. Yvie scbon ervabnt, nabm 
man mit Yoiiiebe an, dafi die elektriscben Erscbeinungen rein tbermiscbe 
Wirkungen ausiiben. 

Der erste, welcber die gegenteUige Ansicbt mit Nacbdrack vertrat, 
dab die Stickoxydbildung unter geeigneten Umstiinden als typiscb elektriscbes 
Pbanomen verlaufen konne und dementsprecbend aucb von verscbiedenen 
Faktoren, vie Elekti’odenmaterial, Elekti’odenabstand, Art der Entladung, 
Gegenwart fremder Korper usw. abbange, war v. Lepel, welcber auf seinem 
Gute zablreicb'e, aber imzulanglicbe Versucbe ansteUte, um die fiir die Er- 
zeugung von kiinstlicbem Salpeter in kleinstem MaBstab geeignetsten 
Bedingungen zu ermitteln. Er dacbte an die Yersorgung des kleinen 
Landvirtes mit der erforderbcben Menge von Dungstoffen. v. Lepel glaubte 
zwar einen polai’en Unterscbied der Stickstoffverbrennung im Gleicbstrom- 
bogen beobacbtet zu baben, konnte sicb jedocb zu einer klaren Fassung 
seiner Anscbauungen nicbt durcbringen. 
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Wenn aucli von mancher anderen Seite, so besonders von Kowalski 
iind Moscicki, die Ausbeute an Stickoxyd als abliangig von der Bescbaffen- 
heit der elektrisclien Entladung angeseben wurde, so gab man doch ziem- 
lich allgemein der Auffassung als eines rein tbermischen Vorganges den 
Vorzug, wobl schon deswegen, weil die allgemeinen Grundlagen fiir die 
Beliandlung des Vorganges von diesem Gesicbtspunkt gegeben waren. Be- 
stiirkt wurde man iiberdies durch Angaben Forsters, welcher bei seinen 
Versucben fand, dab, gleicben Wattverbraucb und sonstige gleicbe Ver- 
haltnisse vorausgesetzt, Gleicbstromflammenbogen von ziemlicber Stromstarke 
und Wecbselstromfunkenstrecken von sehr kleiner Intensitat nabe gleicbe 
Ergebnisse liefern. Man nabm infolgedessen an, dab die Form der Ent- 
ladung nur mittelbar von Einflub ist, indem sie scbneUe oder langsame 
Abkiiblung des gebildeten Stickoxydes gestattet. 

Erst von Warburg ist, hauptsachlicb mit Riicksicbt auf die von ibm 
und Leithduser beobacbtete Stickoxydbildung unter dem Einflusse stiller 
elektrischer Entladung, bei welcher von tbermiscber Wirkung nicbt die 
Bede sein kann, die Aufmerksamkeit auf die Moglichkeit anderer als rein 
tbermiscber 'VVirkungen des Lichtbogens gelenkt worden. Audi Berthelot 
bat 1906 entgegen seinen friiberen Angaben Beobacbtungen veroffentlicht, 
denen zufolge bei stiller Entladung in feuchter Luft direkt und ausschlieb- 
licb Salpeterskure gebildet vird. Auber spezifiscb elektrischen sind auch 
pbotochemiscbe Wirkungen durcbaus nicbt ausgeschlossen. 

Die Frage sucbten einerseits M. Le Blanc und W. Niiranen andrer- 
seits A. Grau und F. Rtcss dadm'ch zu entscbeiden, dab sie die Giiltigkeit 
des Massenwirkungsgesetzes bei veranderter Zusammensetzung des Stick- 
stoff-Sauerstoffgemiscbes untersucbten; sie fanden iibereinstimmend, dab 
die Forderungen dieses Gesetzes erfiiUt sind und nabmen dementsprecbend 
einen rein tbermischen Verlauf der Stickstoffverbrennung an. 

Die Angelegenbeit ist durch zwei Arbeiteu von Haber und Konig 
wenn aucb nocb lange nicbt zum Abschlub gebracbt, so docb sebr wesent- 
bcb gefbrdert worden. Die genannten Forscber kniipfen an die durch die 
moderne Pbysik ausgebildeten Vorstellungen liber den Elektrizitatsdurch- 
gang durch Gase an. Denselben zufolge nimmt man an, dab sowobl bei 
stiller Entladung und Glimmstrom als aucb bei der Entladung durch Licht- 
bogen von der Kathode, d. b. der Austrittsstelle des negativen Stromes 
aus der festen oder fliissigen Strorazuleitung in das Gas eine sehr grobe 
Anzabl von Elektronen, d. h. Elementarquanten negativer Elektrizitat fort- 
gescbleudert wird, die durch Stobwkkung die neutralen Gasmolekiile ionisieren, 
d. b. in elektriscb geladene Spaltstucke verwandeln. Ohne nun weiter im 
einzelnen auf die Konsequenzen einzugehen, die sicb aus dieser Grund- 
vorstellung ergeben, labt sicb jedenfaUs sagen, dab die Stobvirkung der 
Elektronen geradeso die Energiequelle fiir den Ablauf einer endothermen 
cbemischen Umsetzung abgeben kann wie eine Erwarmung. Haber xmd 
Konig konnten durch eine gleicb zu bescbreibende Versucbsanordnung im 
Licbtbogen so hohe Stickoxydkonzentrationen erreichen, dab die Deutung 
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ihrer Resultate auf rein therraischem Wege zu grofien Schwerigkeiten 
Veranlassung gabe. Man kann mit der van'tHqf?,&\xm Formel ans dem 
Gebalt an Stickoxyd auf die Temperatur scbliefien, die im Lichtbogen ge- 
lierrscht bat. Verfabrt man mit den von Saber und Kbnig erzielten Stick- 
oxydausbeuten in der Weise, so kommt man zu Temperaturen, welcbe ganz 
unwahrscheinlich boch sind. Auberdem ist mit Rucksicbt auf die pag. 223 

und 224 dargelegten Verhaltnisse die Erhaltung so 
bober Stickoxydkonzentrationen bei rein tberraiscber 
Wirkung des Licbtbogens kaum vorstelibar. 

Zur Yerwendung gelangten Quarz- bzv. Glas- 
gefaCe mit eingekitteten Elektroden aus verschie- 
denem Material (Eisen oxydiert, Platin, Eemststifte). 
Das mit Gaszu- und -ableitung versehene Gefiib 
ist, vie aus der Fig. 27 ersichtbch, von einem au- 
fieren Mantel umgeben, durch den konstant Wasser 
strbmt, um ein starkes Temperaturgefblle zu ei^ 
zielen. Die Gase konnten entveder. vie gleichfalls 
aus der Figur unmittelbar zu ersehen, entveder 
bei den Elektroden ein- und abgefiibrt verden, 
konnten aber auch durcli den Licbtl)ogen geleitet 
vez’den, obne die Elektroden zu beriibren. Besondere 
Cberlegungen fiibrten dazu, bei stark vermindertem 
Druck zu arbeiten. Mit der Abnabme desselben 
vachst namlich die sogenannte ..freie "Wegeliinge" 
der lonen und damit die kinetiscbe Energie, velche 
sie bei der Bevegung durch das elektriscbe Feld 
aufnehmen kdnnen. Enter eine gevisse Druckgrenze 
— am giinstigsten sind etva 100 mm- Hg-Drack — 
kann man aber nicht herabgeben, veil sicb sonst 
die Spannungsverbaltnisse in unvorteilhafter Weise 
andern. 

Es seien nur einige venige von den zabl- 
GefaDznrAatoahmedes mchen Messungen in den folgenden TabeUen an- 

Lichtbogenf^Nach Hnber gefuhrt. Die ersto derselben bezieht sicb auf Drucke 

von 100 mm Hg. 


Stromsiarke Spannung XO-Gekalt in 

in Milliampere in Tolt 'V'olumprozent 

80 6050 8-6 

176 5000 7-9 

300 4600 9-7 

340 3900 9-8 

405 4800 9-4 


Eechnet man von diesen Ausbeuten ausgebend zuriick auf die Tem- 
peratur, so bekommt man Werte derselben, die insbesondere mit Eiick- 
sicht auf die gevahlten 'i'ersucbsumstande ganz unvahrscbeinlich bocb 
sind. Eberaus vichtig und verE'oU ist der Eacbveis, dab man gleiche 
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Stickoxjdkonzentrationen erkalt, wenn man einerseits von einem Gemenge 
gleicher Volumteile Sauerstoff und Stickstoff oder andrerseits von reinem 
Stickoxyd ausgeht und diesen der Einvirkung des Lichtbogens aussetzt; 
dies geht z. B. aus folgenden Zahlen hervor. 


Gasgemiscb: 47-57o 0^, 52'57oNj: 


Drnck 

Stromstarke 

Spannnng 

Voluraprozent 

i mm Hg 

in Milliampere 

in Volt 

NO 

104 . . 

... 340 

1850 

14-5 

104 . . 

... 340 

1850 

14-9 

102 . . 

... 340 

1850 

14-8 

102 . . 

... 335 

1850 

14-5 

102 . . 

. . .330 

1850 

14-6 


Stickoxyd 


Drcck 

Stromstarke 

Spannnng 

Volnraprozent 

1 mm Hg 

in Miniampere 

in Tolt 

NO 

104 . . 

... 340 

1800 

14-7 

103 . . 

. . .340 

1800 

14-8 

102 . . 

. . .340 

1760 

14-6 


Man gelangt also zu demselben stationaren Zustand von beiden Seiten, 
bat es also mit einem Gleicbgewicbt zu tun, welcbes von Eaher Konig 
als elektriscbes im Gegensatz zu dem tbermiscben Gleicbgewicht bezeicbnet 
wird und offenbar von abnlicben Gesetzen beherrscbt wird vie das tber- 
miscbe. Es kann nun offenbar das elektriscbe Gleicbgevicbt mehr oder 
•weniger Stickoxyd befern vie das tbermiscbe. .^Wiirde das letztere der 
Fall sein, so miifite man streben, die elektriscben Erscheinungen durcb die 
tbermiscben zu verdecken, vie man das friiber getan hat. Liegt es bin- 
gegen umgekehrt, so muC man die tbermiscben Erscheinungen zuriick- 
drangen, um die elektriscben zur Geltung zu bringen.“ 

,.Das Verbaltnis des elektriscben Gleichgevichtszustandes zum tber- 
mischen bangt von der Gescbvindigkeit ab, mit welcber (die Bildung und) 
der Zerfall des Stickoxydes bei der Versuchstemperatur auf nichtelektrischem 
Weg veiiauft. Zwei Grenzfalle bieten sicb zuniichst der Beti'achtung dar. 
Befinden vir uns in einem Temperatui’gebiete, in velchem die (Bildungs- 
und) Zerfallsgescbvindigkeit des Stickoxydes praktiscb Null ist, so vird 
die Lage des elektriscben Gleichgevicbtes lediglich davon abbiingen, in 
welchem Made der Elektronenstrom bildeud und zersetzend auf Stickoxyd 
einwirkt. Befinden vir uns andrerseits in einem Temperaturgebiete, in 
welcbem die Zerfallsgescbvindigkeit tiberaus groD ist, so vird das elektriscbe 
von dem tbermiscben Gleicbgevicbte nicbt merklicb verscbieden sein kdnnen, 
weil jeder elektriscb bervorgebracbte Mebrgebalt an Stickoxyd durcb augen- 
bbcklicben Eiickgang auf die Konzenti-ation des tbermiscben Gleichgevicbtes 
verschvindet. Daraus folgt, daB sicb die tbermiscben Erscheinungen zu- 
gunsten der elektriscben nur zui-iickdrangen lassen, venn man in einem 
Temperaturgebiet arbeitet, in velchem die Zerfallsgescbvindigkeit des Stick- 
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oxydes noch eine vergleichsweise geringe ist . . . Je tiefer mit der 
Temperatur lierabgelien, urn so mehr sincl mr gegen den tliermischen 
Riickzerfall des Stickoxyds gesicliert." 

Wenn nun diese Anschauungen, gegen welche sich derzeit keine be- 
griindeten Einwande erlieben lassen, den Tatsachen entsprechen, so erkennt 
man unmittelbar, warum so vieJfach bei der Untersuchung der Stickoxydbil- 
dung im Liclitbogen die Forderungen des Massenwirkungsgesetzes bestatigt 
gefunden wurden. Das uird offenbar nur dann mbglich sein, wenn das dm'cb 
spezifisch elektrisclie Einfliisse gebildete Stickoxyd, der Sphare des Licht- 
bogens entriickt, noch so heifi ist, dal5 Zerfall bis zu dem vom Massemvirkungs- 
gesetz geforderten Betrag eintritt. Jedenfalls ist die Auffassung von Haber 
tmcl Konig nicht nur vom theoretischen Standpunict iiuBerst wichtig und 
interessant, sie ist auch praktisch genommen sehr weittragend, da sie ge- 
griindete Aussiclit auf Erzielung \uel hdherer als der gegenwiirtig erreichten 
Stickoxydausbeuten gibt. 

Dafi sogenannte kalte Entladungen \iel bessere Resultate ergeben vie 
sehr heifie Lichtbbgen, ist eine Eiiahrung, die sich die Praxis von allem Anbe- 
ginn zunutze gemacht hat. So haben i?. Lovejoy und C. S. Bradley, die Begriin- 
der der Atmospheric Products Company zu Magarafalls in Nordamerika, denen 
das unbestrittene Verdienst gebiihrt, den ersten virklich ernst zu nehnienden 
Versucli einer praktischen Losung der Stickstoffverbrennung unteraommen 
zu haben, ausschliefilich mit disruptiven Entladungen gearbeitet, d. h. sehr 
diinnen Lichtbbgen, die beim Strecken abreiCen und iramer vieder neu 
entziindet werden. Wenn nun auch dieses Piinzip nicht zu leugnende Vor- 
teile hat und mit den von den genannten Erfindern konstruierten Apparaten 
sehr hohe Stickoxydausbeuten von 2'5®/o erzielt wurden, so hat man es 
doch ganz verlassen und bevorzugt heute Vonichtungen, die groBe Energie- 
mengen in einer einzigen Entladungsstrecke zur Wirkung bringen. Daftii* 
waren hauptsachlich zwei Griinde maCgebend. Fiii’s erste macht die elektrische 
Einrichtung solcher Betriebe mit vielen kleinen Funkenstrecken recht grofie 
Schwierigkeiten, die sich allerdings bis zu einem gevissen Grade beheben 
lassen, vie die Arbeiten von Mosdcki zeigen. Andrerseits aber erfordert 
das Ausziehen der \ielen diinnen Lichtbbgen rotierende Teile in den Yer- 
brennungskammern, und das bedingt infolge der hohen Temperaturen und 
der korrodierenden Eigenschaften des Stickoxj^des rasche Zerstbrung der 
Apparate. 

Der Wichtigkeit der Stickstoffverbrennung entsprechend hat es nicht 
an einer auherordentlich grofienZahl von technischen Yorschlagen gefehit, auf 
die im einzelnen einzugehen ■siel zu weit fiihren viirde. Von den Yerfahren, 
v^elche die Feuerprobe des technischen Grofibetriebes bestanden haben, ist das 
alteste dasjenige von Birheland und Hyde-, es griindet sich auf eine schon 
ziemlich alte Beobachtung, die Ablenkung des Lichtbogens durch den Ein- 
fluB eines magnetischen Feldes. Es sei zur Eiiauterung auf die nachstehende 
Fig. 28 Bezug genommen, in welcher die beiden Elektroden mit einer 
Induktionsspule in den Stromkreis eines Generators geschaltet sind. Senk- 
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recht zur Zeiclienebene denken '\^ir ims einen kraftigen U-j\Iagnet so an- 
gebracht, daS die Elektroden zwiscben die Pole desselben zu liegen kommen. 
Die ^^'irkung des Feldes aubert sich dann dadurcb, dab der zwiscben den 
Elektroden auftretende Licbtbogen sicb kreisformig ausbauclit, ■\\de in der 
Zeichnung angedeutet, nacb auben wandert und scblieblich reibt, sobald sicli 
znisclien den Elektroden ein neuer gebildet hat. Dieser letztere schlagt 
meder denselben Weg ein und dieses Spiel kann man je nach den Ver- 
suchsumstanden bis zu lOOOnial in der Sekunde sich wiederholen lassen; 
in der Praxis labt man sekundlich mehrere Hnndert entstehen. Man hat 
diesen A^organg nicht unpassend als „elektroraagnetisches Geblase'^ be- 
zeichnet, da man tatsachlich den Eindruck gewinnt, als waren die im 
raagnetischen Felde wirkenden Kriifte bestrebt, den jeweilig entstehenden 


Fig. 23. 



Schomatische Darstellting dor WechBolstromflainme boi MagnctisiernDg durch Gloichstrom. 


Bogen auszublasen. Infolge der raschen Aufeinanderfolge der flielienden 
Bbgen, deren Bewegungsgeschwindigkeit sich leicht regulieren liibt, gewinnt 
das Auge den Eindruck einer leuchtenden Scheibe, die auf den magnetischen 
Kraftlinien senla-echt steht. Da die Bogen auf den negativen Elektroden 
rascher nach auswarts riicken als an der positiven, so erhiUt man bei An- 
wendnng einer Gleichstrommaschine und eines Gleichstromfeldes eine Scheibe 
von beinahe halbla’eisfbrmiger Gestalt, deren Mttelpunkt nach der negativen 
Seite verschoben erscheint. Labt man einen Gleichstromlichtbogen in einem 
AVechselstrommagnetfeld brennen oder einen AA^'echselstromlichtbogen in 
einem Gleichstromfeld, so gehen die Bogen nach beiden Seiten auseinander 
und geben eine beinahe la’eisrunde Scheibe (s. Fig. 28). 

Es ist einleuchtend, dab diese Anordnung dem diinnen Lichtbogen- 
band gegeniiber aubei’ordentliche Vorteile bietet; sie stellt einen sehr groben 
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wirksamen Eaum dar, in welcliem, sofem 'wir nur an die Erfordeniisse 
einer thermischen Stickoxydbildung denken, die denkbar giinstigsten Ver- 
baltnisse herrschen; bohe Temperaturen und grofie Abkiiblungsgescli'nindig- 
keit der Gase lassen sicb leicht vereinen. Die Scbeiben lassen sicb mit 
Durchmessern bis zwei Meter berstellen. Die folgende Fig. 29 gibt die 
photogi-apbische Aufnabme einer solchen Scheibe wieder, die durcb TTecbsel- 
strom von 5000 Yolt Spannnng gespeist vurde. Sie war mit ungefabi' 
350 Kilowatt belastet. Die gegenwartigen, im Betriebe befindlichen Ofen, 
deren Zabl scbon gegen ein halbes Hundert beti*agt, nehmen jeder eine 
Energiemenge von rund 500 Kilowatt auf, wurden aber aucb scbon bis 
1000 IGIowatt (1500 P. S.) beansprucbt. Die aufierordentUcbe Einfacbbeit 

Fip. 29. 



Photographi5chc Aufnahrae einer WechselstromhochFpannnngsscheibe im maguetischen Feld, 


und Haltbarkeit dieser Ofen gebt aus Fig. 30 bervor, welcbe keiner 
weiteren Erlauterung bedarf. Die Ausbeuten, welcbe erzielt werdeu, sind 
zufriedensteUend , indem die Gase mit einem Gebalt von rund 2% Stick- 
oxyd entweichen. 

Es sei erwabnt, dafi von Tho7‘esen und Tharaldsen eine Anordnung 
patentiert wurde, welcbe eine genisse Abnbcbkeit mit dex’jenigen von 
Birl-eJand und Eijde besitzt, sicb jedoch wegen der Kompbziertbeit fib’ 
den tecbniscben Betrieb kaum eignen diirfte. Bei derselben wird in gleicber 
Weise der Licbtbogen magnetiscb beeinflubt, aber nicbt durcb ein unver- 
anderbcbes, sondem ein wanderndes magnetiscbes Feld. Der Apparat ent- 
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liiilt einen rotierenden Teil, wodurch seine Haltbaxkeit und Betriebssiclier- 
heit jedenfalls sebr in Frage gestellt wird. 

Ein zweites im Grobbetrieb erprobtes, den Briidern Pmding paten- 
tiertes Verfabren wird von der Salpetersaure-Industrie-Gesellscbaft in Patsch 
bei Innsbruck mit Hilfe der Wasserkraft der Sill betrieben. Es bcrubt im 
Prinzip auf der Ver^Yendung von Flammenbogen, die durcb einen auf- 
steigenden Luftstrom gedehnt mid ausgeblasen werden. Auf diese Weise vird 
ein abnlicber Effekt erzielt wie in der Birkeland-Eyde^Qkoin. Scheibe. Die 
Elektroden baben die 
F orm der bekannten Sie- 
mensscben Hbrnerblitz- 
ableiter (vergl. Fig. 31). 

Der Bogen spring! an 
der engsten Stelle iiber, 
wird durcb die von unten 
kriiftig zustrbmende 
Luft nacli oben getrie- 
ben, verbreitert sicli da- 
bei undverlbsclit schliefi- 
licli, wenn die Lilnge 
zu grob geworden ist; 
ein neuer Bogen setzt 
dann sofort an der eng- 
sten Stelle wieder an, 
so dab das Auge den 
Eindruck einer Flamme 
gewinnt. Diese Flamraen 
kbnnen die Kobe von 
mebr als einem Meter 
erreicben und mebrere 
Hundert Kilowatt auf- 
nebmen. Damit sie bei 
verbilltnismiibig kleiner 
Spannung rubig bren- 
nen und docb die zu 
verarbeitenden groben 
Luftmassen bindurchge- Schoiniitisclie Dar^tcUunp oincs nouoron Ofons von niid Kydc. 

scbickt werden kbnnen, 

ist eine eigene Ziindvorricbtung im Gebrauch, deren wesentlicbe Teilo in 
Fig. 32 abgebildet sind. 

Die Hauptelektrodeu a hesitzen an der Stelle ihrer geringsten Ent- 
fernung einen senkrccbten Spalt, duicb ivelcben scbmalo Ivlcsser (Ziind- 
scbneiden) 6 bindurcbgesteckt sind, die vermittelst dor Einstellvorilcb- 
tung d auf eine ontsprecbonde Entfernung geniibcrt werden kbnnen. Dor 
vorgewiirmto Luftstrom wird durcb die Diise e eingefiibrt. 
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Diese Art der Stickstoffverbrennung gibt etwas geringere Ausbeuten 
als das Verfabren von Birkeland und Eijde. Man erhiilt nur 1 — l'5®/o Stick- 
oxyd. Gegenwartig sind 24 Ofen im Betrieb, von denen jeder 400 Kilowatt 
bei einer Spannung von rund 4000 Volt aufninimt. 


Fig. 31. 



Stickstoffflamme zwifchen HOmerblitzolektrodon. 


Fig. .32. 



Fig. 33. 



Sclioinatische Darstel* 
lung des SchonherrSQhQU 
Ofons. 


Die besten Erfolge bat bis heute das Verfabren der Badiscben Anibn- 
und Sodafabrik zu verzeicbnen, weicbes auf der Verwendung von stebenden, 
stabilen Licbtsaulen basiert. Die Anordnung, welcbe von ScJwnherr berriibrt, 
ist im Prinzip iinfierst einfacb. Zur Erlauterung sei auf Fig. 32 verwiesen. 
Am Ende eines langen eisernen Robres AB, weicbes mit der einen Strom- 
zufiibrung verbunden ist, befindet sicb isoliert angebracbt die Elektrode G. 
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Z\\isc]ieii Kohr und Elektrode C wird zuniichst ein kurzer. Liclitbogen er- 
zeugt, dann wird von a her Luft eingeblasen. Sie reifit den Lichtbogen 
mit sich, so dafi er langs der Rohins'and hinaufvandert und diese erst in 
betrachtlicher Entfernung trifft. Man kann mit einigen tausend Volt 
Spannung leicht Lichtbogen von sehr groCer Lange erzielen , die einige 
hundert Eilowatt zur Einwirkung bringen. Es kann auch so verfahren 
■\verden, daC man, wie dies iibrigens in Fig. 33 angedeutet ist, das 
Rohr aus isolierendem Material herstellt und als zweite Elektrode D be- 
nutzt: dann mufi natiirhch zu Anfang fiir die Bildung eines Lichtbogens 
gesorgt werden. Die besten Resultate erhalt man, wenn die Gase schrauben- 
fbrmig an den Wanden entlang gefuhrt werden. Man erreicht dies durch 
tangentiale Einfiihrung des Luftstromes. Der Vorteil einer solchen Anord- 
nung liegt hauptsachhch darin, dafi dann die Gase ein seitliches Aus- 
schlagen des Bogens sicher verhindern; sie halten ihn in der h'litte fest, 
da sie eine kiihlende Zone rund um ihn bilden. Die im Betriebe be fin d- 
lichen Ofen erfordern bei einer Flammenlange von ungefahr 5 m mehr als 
400 Kilowatt; neue Ofen sollen mit Flammenliingen von 7 m arbeiten und 
eine Energiemenge von 700 Kilowatt aufnehmen. 

Dieses Verfahren liefert die besten Ausbeuten, namlich 2’5“/o Stick- 
ox}M, desgleichen die beste Ausnutzung der aufgewendeten Energie, wie 
folgende Zusammenstelluiig zeigt: 


Aasbeute in Grammen HNO^ Konzentration 
pro Kilowattstunde des Stickosydes 

Salpetersilure-Industrie-Gesellschaft 
(Verfahren von Pauling) .... GO 1 — 1'5 

Birheland und Eyde 70 2 

Badische Anilin- und Sodafabrik 

(Verfahren von Sclwnherr) ... 75 2’5 


Zu diesen Ausbeutebestimmnngen ist zn bemerken, dafi die Ausniitzung 
der Abhitze der aus den Ofen kommenden Gase nicht mitberiicksichtigt ist. 
Jedenfalls wird sich bei ausgiebiger Warmeregeneration, die allseitig ange- 
strebt wird und ^delfach auch schon in sehr zweckmafiiger Weise durchgefiilirt 
ist, die Rechnung wesentlich giinstiger stellen. So wird z.B. bei dem eben ge- 
schilderten SchdnJierrschen Verfahren die Hitze der Gase benutzt, um zu- 
nachst im Gegenstrom die Frischluft vorzuwarmen. Nach dem Durchstromen 
der Gegenstromvorrichtungen haben die Gase noch immer eine so hohe 
Temperatur, dafi sie zur Heizung von Kesseln benutzt werden; der in 
denselben gewonnene Dampf wird zum Eindampfeu der aus dem Betriebe 
resultierenden Nitrat- und Nitritlaugeu gebraucht und reicht auch fiir 
aUe sonst noch in Betracht kommenden Zwecke, so dafi die weitere Ver- 
arbeitung der Gase ganz ohne Kohle durchgefiilirt werden kann. 

Denkt man sich die Wilrmeregeneration ideal durchgefiilirt, dann 
wiii’de alle den Gasen zugefiihrte Warme bis auf die bei der Sticko.vyd- 
bildung verbrauchte wiedergewoiinen und es rechnet sich unter Annahme 
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einer Lichtbogentemperatur von rund 4000® C und unter der Voraus- 
setzung, daC die Stickstoffverbrenimng ein rein tbermiscber ProzeC ist, 
ein Ausbringen von etwa 2V2 ^ Salpetersaure fiir die liilowattsfunde, 
wabrend nacb der obenstebenden Tabelle nur etwa 70 g im Durcbscbnitt, 
also 3®/o der tbeoretiscben Ausbeute erzielt werden. Diese Berecbnung bat 
jedocb beute nicbt mebr die Bedeutung, die man ibr fi'iiber beilegen 
konnte, da die thermische Natur der Stickoxydbildung im Hocbspannungs- 
bogen durcb die Arbeiten von Haber und Konig sehr in Frage gestellt 
ist und auch die Verbaltnisse der Praxis mebrfacb in diesem Sinne zu 
deuten sind. So hat sich die Vorwarmung der Frischluft, ein Verfahren, 
das die nachtraglicbe Abkiildung des Reaktionsgeraiscbes zweifelsobne er- 
scb^Yert, als sehr zweckmafiig erwiesen. 

Auber den bereits friiber beschriebenen Verfahren, die technisch 
erprobt sind , moge nocb auf eine Gruppe von Erfindungen hinge- 
wiesen werden, die auf der Anwendung von I’otierenden Bbgen beruhen. 
Ein Gleichstromlicbtbogen wird zvuschen konzentriscben, ring- oder zylin- 
derformigen Elektroden durcb ein axiales Magnetfeld elektro-dynamiscb 
in Rotation versetzt. Dieses vielfacb vertretene Prinzip hat nocb eine Er- 
ganzung dadurcb gefunden, dafi der Bogen iiberdies eine translatorische Be- 
Avegung erhalt, also eine Spirale beschreibt. Ein naberes Eingeben auf 
diese Arbeitsweise, die von Petersson, Ifoscicki und anderen angestrebt 
wird, eriibrigt sich scbon aus dem Grunde, Aveil kein derartiges Verfahren 
in das Stadium techniscber Erprobung gekommen ist. 

Wenn nun aucb die weitere Verarbeitung der aus dem Ofen kom- 
menden Gase strong genomnien nicbt zu dem Problem der Stickstoffver- 
brennung gebort, so mbgen docb einige Angaben iiber diesen Gegenstand 
gemacht Averden. Dem Hauptzwecke der StickstoffaktiAuerung entsprecbend 
tracbtet man das gebildete Stickoxyd in ein den Cbilesalpeter ersetzendes, 
braucbbares Diingemittel uberzufiibren, also wo mdgbch ein Nitrat zu ge- 
AA'innen und unter diesen bat sich Avieder das Calciumnitrat aus mehreren 
Griinden als das geeignetste Produkt ei’Aviesen; das Calcium wird A'’on der 
Natur in nngeheuren Quantitilten geboten und ist, in groBen Mengen an- 
geAvendet, dem PflanzenAATichs nicbt so abtraglich wie das Natrium. Neben 
Nitraten kommen aucb Nitrite, die wertvoUen Salze der salpetrigen Siiure 
HNO, in Betracht. 

Wie scbon hervorgehoben, besitzt das Stickoxyd die Filhigkeit, bei 
maBig erhbhter Temperatur sich nacb der Gleicbung 

2 NO + Oo 3 = 2NOo 

mit Sauerstoff zu Stickstoffdioxyd umzusetzen. Dieses Gas polymerisiert 
sich bei tieferen Temperaturen nacb 

2 NO* = No O 4 

zu Tetraoxyd und dieser Vorgang laBt sich, da NOo rotbrann, NoO^ da- 
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gegen nahezu farblos ist, mit dem Auge veriolgen. Beim Zusammenbringen 
mit Wasser kommen 'walirscbeinlich zwei Vorgiinge in Betracht, niimlich 

1) 2NOo + 0 + Ho 0 = 2HNO3 
und 

2) 2NOo. + Ho.O = HNO 3 + HNO,, 

Die Verhaltnisse sind noch nicht ganz aufgeklart, doch diirfte als 
ziemlicb sicher anzuseben sein, dab die erstangegebene Gleiclmug nur 
unter ganz besonderen Yerhiiltnissen realisiert wird und dab weiter neben 
der zweiten sicb nocb ein wabrscheinlich umkehrbarer Vorgang im Sinne 
der Umsetzung: 

SHNOo = 2X0 + HXO 3 + HoO 

abspielt. Nach Klaudy findet das eigentiimliche Auftreten von NO als 
Produkt der Absorption durcb Wasser nur dann statt, wenn der Sal- 
petersauregebalt iiber eiu bestimnites MaC binaus angestiegen ist. Es ware 
nicbt unmbglicb. diesen Vorgang in dem Sinne zu deuten, dab im Uber- 
scbub zugefiibrtes XO2 auf die nacb der zweiten der friiber angegebenen 
Gleicbungen gebildete salpetrige Saure oxydierend einwirkt, demnacb eine 
Umsetzung nacb der Gleicbung 

HNOo + NO, = HNO 3 + NO 

stattfindet Das allerdings ist nur eine Vermutung. 

Jedenfalls bedingt das Auftreten von NO beim Absorptionsvorgang 
insofern eine Komplikation, als derselbe nie auf einmal bewerkstelligt 
werden kann. Es mub dieses Gas erst Sauerstoff aus der Luft aufnehmen 
und kann dann erst wieder der Absorption zugefuhrt werden. 

Die Verarbeituug der Gase erfolgt in der Praxis in der Weise, 
dab sie, nacbdem ibr Warmeinbalt in entsprecbender Weise ausgeniitzt 
wm’de, in siiurefest ausgekleidete Bebalter geleitet werden, in welcben die 
Oxydation des Stickoxydes zu Dioxyd ihren Abscblub findet. Die Um- 
setzung des letzteren erfolgt in einem System von Ttirmen, die mit einein 
passenden Fullmaterial bescbickt sind, iiber welcbcs kontinuierlicb Wasser 
berabrieselt, wabrend die nitrosen Gase den entgegengesetzten Weg von 
unten nacb oben einscblagen. Das Resultat der Absorption vird nun nacb 
den fi’uber dargelegten Verbiiltnissen eine sebr verscbiedene Bescbaffcnbeit 
der aus den einzelnen Tiirmen abfliebenden Lauge sein. In dem ersten 
Turm kommt das meiste NO, zur Wirkung, bier wird die neben Salpeter- 
silure gebildete salpetrige Siiure nacb der scbon angefiibrten Gleicbung 

3 HNOo = HNO 3 -h 2 NO 4 - HoO 

zersetzt, bier erbalt man demnacb nicbt nur die konzentrierteste, sondern 
auch von salpetriger Siiure freie Salpetersiiure. Das NO wandert dann von 
Turm zu Turm, oxydiert sicb immer wieder und wird aufgenommen. Die 
Mcnge der salpetrigen Siiure wiicbst demnacb von Turm zu Turm und 

K, Abderlialclen , Fortscbritte. II. 
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en-eiclit im letzten derselben ihr Maximum. Die letzten Eeste des Stick- 
oxvdes v,-erdeii durcli alkalische Absorptionsmittel v.ie Kalkmilch gebunden. 

Aufangs ^surde ausschliefilicli auf basisches Calciumnitrat gearbeitet. 
welche.? als vorzugliches Diingemittel Yerwendung findet Yielfach "nird 
aber beute auch Xatriumnitrit erzeugt, das man erhalt, ^venn die nocb 
vrarmen nitrosen Gase statt auf Wasser auf Xatronlauge zur Ein-wirkung 
gebracht ^Yerden. 

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, die YTege zu kennzeichnen, 
welcbe die Technik einzuscWagen hat, nm eine rationelle Aufarbeitnng 
der nitrosen Gase zu beuerkstelligen, nur so ^del sei noch enviihnt, 
daC von mehreren Seiten der Yorschlag gemacht vs-arde, den Stick- 
stoff der Luft direkt zu solchen Yerbindungen zu verbrennen, deren Ent- 
stehen nicht wie dasjenige des Sticko.xydes Y'arme verbraucht, sondem 
Y'arme liefert. So Tvill Basch einen Lichtbogen zwischen einem Rohr aus 
Xernstmasse. durch welches Luft eingeblasen wird und TYasser bzw, einer 
wasserigen Lbsung erzeugen. Dabei soil der Stickstoff der Luft direkt zu 
Salpetersaure oder einem Xitrat o.xydiert werden. 

Die Stickstoffverbrennung spielt heute bereits eine EoUe im uirtschaft- 
lichen Leben. Abgesehen von der bereits em-ahnten Fabrik in Patsch bei 
Innsbruck, die nach dem Pozfi/u^rschen Yerfahren arbeitet, ist das an 
groben WasserkTaften reiche Xorwegen die Heimat dieser Industrie ge- 
worden. Zwischen der Badischen Anilin- und Sodafabrik als Besitzerin des 
.Sc/ion/ierrschen ‘S'erfahrens und der Xom-egischen Stickstoffgesellschaft, 
vrelche die Erfindungen von Birheland und Eyde ausbeutet, ist ein Eher- 
einkommen geti'offen worden, derazufolge heute eine einzige GescUschaft 
besteht, welche in Hinkunft dasjenige Yerfahren benutzen wird, welches 
die besseren Eesultate ergibt. Es ist projektiert, zehn Werke mit zusam- 
men .500.000 PS zu errichten. Im Herbst 1910 hofft man mit einer Ko- 
lonie von 6000 .Arbeitern den Betiieb von 120 Ofen zu je 1000 PS er- 
bffnen zu konnen. 
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II. Die Synthese des Ammoniaks aus den Elementen. 

Von den beiden Hauptquellen gebundenen Stickstoffes, welche nns zu 
Gebote steben, geben die Salpeterlager langsam ilirem Ende entgegen; 
dagegen diirften die ungeheuren Steinkohlenlager in Europa und Asien 
aller Wabrscheinlichkeit nacb den Bedarf an Brennmaterial noch fiir einige 
Jalu’bunderte decken, so dab trotz der Mbglicbkeit der tvirtschaftlichen 
Stickstoffverbrennung die Gevinuung von Ammoniak durcb trockene Be- 
stillation der Steinkohle eine immer groOere Rolle zu spielen berufen ist. 

Wenn nun auch beute, wie iibrigens schon hervorgehoben, nur ein 
kleiner Teil der Koble in ratioueller Weise unter Ausnutzung des geringen, 
im Durcbscbnitt etwa 1 — 2'’/o betragenden Stickstoffgehaltes verbrauclit 
tvird, so zeigt dock die neuere Entwicklung der hiittenmannischen Betriebe 
und die zunelimende Verwendung der Gaskraftmaschinen, daO eine Betve- 
gung im Sinne der Kohlenvergasung bedeutende Fortscliritte macbt. Audi 
der Umstand, dab eine derartige Yeninderung andere selir tvesentlicbe 
Vorteile im Gefolge liiitte, ivie Yermeidung der Eaucbplage, Zentralisie- 
rung der Erzeuguug von Kraft und billige Abgabe derselben, tvird zur 
Herbeifiilirung des ratiouellen Yerfabrens schr wesentlicb beitragen. 

Insbosondere fiir die Landvirtschaft, vrelcbe gegentviirtig nacb 0. WHt 
ungefiibr ein Drittel ibres Bedarfes an gebundenem Stickstoff in Form von 
Ammonsalzen deckt, vrilrde durcb die Erscbbpfung der Lager natiirlicben 
Salpeters der Austob gegeben, iveit mebr Ammoniak fiir Diingezwecke zu 

16 * 



244 


C. Frenzel. 


verwenden. Audi die Industrie Aviirde zweifelsoline den gebundenen Stick- 
stoff der Kohle causnutzen, ^Yenn es gelingen sollte, eine wirklicli braucli- 
bare Methode der partiellen Oxydation des Ammoniaks zu Aininonnitrat 
ausfindig zu machen. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, dalJ cine direkte Ausnutzung des at- 
niospliariscben Stickstoffs zur synthetisdien Gewinnung von Ammoniak im 
Sinne der Gleichung: 

No + 3 PIo = 2 NHs 

nicht gerade viel Aussicht hat Dies um so niehr, als im Gegensatz zu der 
Stickstoffverbrennung, die ivolil als ein gelbstes Problem anzuseben ist, die 
Ammoniakbildung mit erheblichen Schwierigkeiten zu kiimpfen hiitte, wie 
einige neuere Arbeiten iiber diesen Gegenstand gezeigt liaben. 

Die Mdgliclikeit der Vereinigung von fi’eiem Stickstoff mit Wasser- 
stoff ist schon sehr lange bekannt imd audi vielfach untersucht v»-orden. 
So hat schon Begnmilt festgestellt, daO hierzu der Induktionsfunke ein ge- 
eignetes Mittel bildet. Audi Deville und Berth eloi habcn sich mit dieser 
Synthese befafit Man kommt jedoch auf diesem Wege iminer nur zu sehr 
kleinen Ammoniakausbeuten, indem schon bei geringer Kouzentration dieses 
Gases die Tendenz, in die Eleniente zu zerfallen, gerade so grofi ist vie 
das Vereinigungsstreben der letztereu. Zu giinstigen Rcsultaten gelangt man, 
wenn man die jeweils entstandenen Jlengen durch eine Siiure absorbiereii 
laBt. So fand jk. St Claire-Dcville, dab durch den Einflub des Induktions- 
funkens auf ein Gemisch von Chlorwasserstoff mit Stickstoff und IVasser- 
stoff in passendem Verhaltnis Chlorammonium gelhldet ivird. Die Salzsiiure 
als Absorptionsraittel hebt die Gegenwirkung des entstandenen Ammo- 
niaks auf. 

Auch blobes Erhitzen fiihrt zu einer geringfiigigen Vereinigung der 
Elemente. 

Wenden wir die friiher entwickelten Lehren der physikalischen Che- 
mie auf diesen Fall an, so ergeben sich folgende Anweisungen fiir die Er- 
zielung mbglichst grober Ausbeuten. Die Reaktion verliiuft nach der thermo- 
chemischen Gleichung: 

1 Vol No + 3 VoLH 2 = 2 Vol BH, + 2 x 15.100 cal. 

Zunachst sieht man, dab die Ammoniakbildung mit einer bedeuten- 
den Volumverkleinerung verbunden ist, da ja 4 Volume der Ausgangsstoffe 
nur 2 Volume des Gases ergeben. Vergroberung des Druckes fiihrt also 
nach den friiher angegebenen Regeln zu einer Verschiebung des Gleich- 
gewichtes im Sinne der Bildung von Ammoniak, Anderung der Temperatur 
hat in unserem Falle den entgegengesetzten Effekt ivie bei der Bildung 
des Stickoxydes aus den Elementen. Letzterer Prozeb ivar ein endothermer, 
die Ammoniaksynthese dagegen verlauft exotherm. Handelt es sich also 
darum, mbglichst weitgeliende Ammoniakbildung zu erzielen, so ist es 
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giinstig, bei erbblitem Druck und niederer Temperatur zu arbeiten. In 
letzterer Hinsicht kann man aber unter eine ziemlicb liocb gelegene Grenze 
nicht herabgehen, weil sonst die Reaktionsgesch^^indigkeit so klein wd, 
da(5 die Erreicliung des Gleichgewiclites zu lange dauert. 

Diesem Umstand labt sicb allerdings durch Pieaktionsbesclileuniger; 
Katalysatoren, ablieRen; so befien Haber und van Oord,t die Vereinigung bei 
Gegenwart von auf Asbest fein verteiltem Eisen bzw. Nickel vor sicb 
gehen. Das letztere erwies sicb als der tragere' Katalysator; sebr venig 
virksam war Platinfobe. 

Aber selbst bei Verwendung von Eisen war es, um binreicbend rascbe 
Einstellung des Gleicbgewicbtes zu erzielen, notwendig, die Temperatur 
nicbt weit unter 1000® zu balten. Die neuesten bei Drucken von 30 Atmo- 
spbaren mit grbfiter Genauigkeit durcbgefiibrten Versucbe baben folgendes 
Resultat ergeben: In einem Gasgemiscb, bestebend aus 1 Vol. No und 
3 Vol. Wasserstoff, entsteben bei Drucken von 30 Atmospbaren 


bei TOO® C 0-654 Vol.-®/o NH 3 

„ 801® ,, 0-344 ,, 

„ 901® ' 0-207 .. 

„ 974® 0-152 .. 


Das Gleicbgewicbt lieb sicb von beiden Seiten erreicben, d. b. so wie 
eben angegeben oder dadm-cb, daB man Ammoniakgas den angegebenen 
Temperatui-en aussetzte. In beiden Fallen v-urde die Menge des Ammoniaks 
zu iibereinstimmendem Betrag gefunden. 

Diese fiir die Syntbese des Ammoniaks wenig aussicbtsvollen Ergeb- 
nisse lassen erkeunen, daB auf rein tbermiscbem lYege nur dann an 
eine tecbnische Darstellung gedacht werden kann, wenn es geUngt, einen 
Katalysator zu finden, welcher bei tiefen Temperaturen , bei welcben die 
Gleichge-niclitskonzeutration des NH 3 bocb ist, die Reaktion sebr erbeblicb 
bescbleunigt; von vielen gepriiften Substanzen soil sicb Nickeloxyd NiO als 
Katalysator bewiibrt baben. Seine Yerwendung erfolgt in der Weise, daB 
man es in Petroleum vom Siedepunkt 200 — 240® suspendiert und in die 
Fliissigkeit binein das Gasgemiscb leitet. 

In letzter Zeit bat sicb Haber ausgebend von seinen bereits erwi'ibnten 
tbeoretiscben Arbeiten sebr um die Sjiitbese des Ammoniaks verdient ge- 
macbt, indem er die Grundlage fiir ein ^’erfabren schuf, das gegenwiirtig 
von der Badiscben Anilin- und Sodafabrik in Ludwiusbafen a. Rb. ausue- 
arbeitct wird. Die "S'ereinigung der Gase eriolgt l)ei Drucken von rund 
200 Atmospbaren; diese boben Pressungen stellen natiirlicb an die Appa- 
ratur selm bobe Anforderungen, begiinstigen aber, wie bereits bervorgeboben, 
die Syntbese in bobem MaBe. 

Die Hauptsacbe war .natiirlicb das Auffinden eines geeigneten Kata- 
lysators. Zablreicbe Yersucbe fiibrten zu der Erkonntnis. daB das Osmium 
eine ausgezeicbnete Wirksamkeit entfaltet. ]^Iit Hilfe desselben wurden aus 
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einer Mscliung von 1 Eaumteil Stickstoff und 3 Eaumteilen Wasserstoff 
bei 175 Atm. Druck und einer Temperatur von anniibernd 550® ieicht Aus- 
beuten von 8"/o Voiumprozent Ammoniak erhalten. Der Verwendung dieses 
Katalysators stebt seine Kostspieligkeit und Seltenheit ira Wege. Es wurde 
deshalb nacb einem' anderen Ebertrager gesucht und ein soldier in dem 
Uran gefunden. Dieses Metali zerfiillt in dem Gasgemenge unter Stickstoff- 
aufnahme zu einem selir feinen Pulver, weldies sdion bei 500® C vorziig- 
lich katalytiscbe Eigenscbaften aufweist. 

Audi bei den bohen zur Anwendung gebracbten Drucken ist die Ver- 
einigung selir unvollstandig und betriigt nur ivenige Volumprozente. Um 
die Darstellung kontinuierbcb zu gestalten, ist es demnach notwendig, das 
gebildete Ammoniakgas immer wieder zu entfernen. Dies gescbieht durch 
eine Zirkulation unter dauerndem Hochdruck, bei ivelcber das Ammoniak 
in einem geeigneten GefaB durcb maCige Kiiblung verfliissigt und aus diesem 
von Zeit zu Zeit abgdassen wird, ivabrend entsprecbende IMengen von 
Wasserstoff und Stidcstoff dem Ereislauf neu zustrbmen. Der Kraftbedarf 
fur Kompression und Bewegung der Gase, ebenso der ^Yarme- und Kiilte- 
bedarf far die S 3 mtbese des Ammoniaks bzw. seine Vei-fliissigung sollen 
sebr gering sein. 

Der Wicbtigkeit des Gegenstandes entsprecbend, sind auBer dem eben 
besprocbenen neuesten Versucb aucb friiher scbon idelfacb tecbnische Ver- 
fabren ausgebildet worden, die jedocb zu keinem nenneuswerteu Eesultat 
fiilirten. Bei beinabe alien war beabsicbtigt, den zur Ammouiakbildung 
notigen Wasserstoff durcb Eberleiten von Wasserdampf iiber gliibende 
Koblen zu gewinnen. L. Mond bat viele dieser Verfalu’en nacbgepriift und 
in beinabe alien Fallen dasselbe Ergebnis gefunden; die gebildete Ammo- 
niakmenge blieb dieselbe, glcicbgiiltig, ob der ProzeB bei Gegenwart oder 
unter AusscbluB von atmospbariscbem Stickstoff durcbgefiibrt wurde. Es 
bandelte sicb also um Ammouiakbildung aus dem Stickstoff der zur Ee- 
duktion verwendeten Koble. 

Es erubrigt sicb daber, auf die IMebrzabl dieser Verfabren niiber ein- 
zugeben, nur dasjenige von Dr. Hermann Charles Woltereck sei ganz kurz 
besprocben. Der genannte Erfinder sucbt die Vereinigung der elementaren 
Gase durcb passend gewiiblte Katalj'satoren berbeizufiibren. Liifit man ein 
Gemenge von reinem, trockenem Stickstoff und Wasserstoff im Verbaltnis 
der Yereinigung uber scbwacb rotgliibende Eisenfeile streicben, so findet 
deutlicbe Bildung von Ammoniak statt, die jedocb bald vieder aufbort. Die 
Wirksamkeit des Katalysators soil an die Gegenwart von Sauerstoff, wel- 
cber in den Eisenfeilen in Gestalt von Eisenoxyd bzw. Eisenoxyduloxyd 
vorbanden ist, gekniipft sein. 

Auf dieser Annabme basiert die zu besprecbende Erfindung. Um 
Ammoniak auf syntbetiscbem W^ege berzustellen, soli stets Sauerstoff vor- 
banden sein und, um die Bildung von Ammoniak- kontinuierbcb fortzufiibren, 
muB Sauerstoff in freier und gebundener Form zugegen sein, damit das 
durcb den Wasserstoff reduzierte Oxyd durcb den Sauerstoff in Gegen- 
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■\Vcirt von Wasserdampf von neuem oxydiert vird. Das Oxyd virkt hier 
also angeblich niclit katal}d;iscli , sondem chemiscli, indem es zunaclist re- 
duziert, dann wiedei' oxydiert wird. Aus diesem Grnnde v’iire es verstknd- 
licli, daB die ublichen Kontaktsubstanzen, wie Platinschwamm, platinierter 
Asbest, Bimsstein, Holzkoble, bier nicht verwendet werden konnen, es muB 
zur Vermittiung der Reaktion vielmehr ein Sauerstoffiibertrager, wie Eisen- 
oxyd, Chromoxyd, benutzt werden. 

Zur Weiterfubrung der Versuchsarbeiten und Ausbeutung des Yer- 
fabrens bat sicb ein engliscbes Syndikat gebildet, welches im Norden von 
Irland einen Betrieb mit einem Kostenaufwand von mehr als einer balben 
Mibion Mark erricbtete. Um die Anwendung des teueren Eisenoxyds zu 
umgeben, bat man dasselbe durcb den angeblich abnlich wirkenden Torf 
ersetzt; Wird iiber denselben bei entsprechender Temperatur ein Gemisch 
von Wasserdampf und Luft geleitet, so sollen aus lOO Tonnen desselben 
mebr als 5 Tonnen Ammonsulfat erhalten werden konnen; dabei soUen die 
Produktionskosten sebr gering sein und noch nicht die Hiilfte des Markt- 
preises erreicben. 

Der Torf wird selbsttatig in die mit Druckluft arbeitenden Be- 
schickungstricbter eingetragen und von diesen in schneller Weise in die 
Ofen eiugefuhrt, in denen er mittelst eines mit Wasserdampf geladenen 
Luftgeblases feucbter Verbrennung unterworfen wird. Die entnickelten 
Gase entbalten neben Ammoniak wertvoUe Produkte, wie Paraffin, Essig- 
saure usw., die sicb leicht gewinnen lassen und das Verfabren rentabel 
machen. Ebenso kann die zuriickbleibende Ascbe, welclie Kaliumsalze, 
Kalk und Pbospborsilure entbalt, als billiges Diingemittel Verwendung 
finden. Inwieweit allerdiugs bei diesem Verfabren das entwickelte Ani- 
moniak als aus den Elementen entstanden anzusehen ist, lilBt sicb 
wobl obne genauere Untersucbung nicht augeben. Es ist jedocb sicber, 
daB die Gase, die durcb trockene Destillation oder ungeniigende Ver- 
brennung von Torf und iibnlichem minderwertigen Brennmaterial ent- 
steben, geeignet sind, die Umwandlung des Luftstickstoffes in Ammoniak 
zu fdrdern. 

Das durfte scbon mit daraus hervorgeben, daB ilbnlicbe \'erfabren 
^delfacb, unter anderen aucb von G. W.L-eland und H.Sf. Sugden, paten- 
tiert wurden. Die genannten Erfinder arbeiten bei einer Temperatur, l)ci 
welcher Wasserdampf von erbitzter Kohle noch nicht zersetzt wird. Der 
ProzeB soli in aufrechten eisernen, mit Scliamotte ausgefiitterten Retorten 
ausgefiibrt werden, in welcben man nach derBescbickung mit Torf das auf etwa 
300“ C gebrachte Gemisch von Wasserdampf und Luft eintreten liifif. Durcb 
Regulieren der Dampfzufubr biUt man die scbnell ansteigende Temperatm- 
anf 400“. Einer gleicbfalls patentierten Neuerung zufolge vird anstatt Luft- 
Wasserdampf besser ein Gemisch von Luft und fein verteiltem Wasser 
eingespritzt. Die Scbnelligkeit der Luftzufubr wird so beraessen, daB der 
Torf in 3 — 6 Stunden aiifgczebi't ist. AuBer .tVmmoniak werden aucb bier 
Ivoblenwasserstoffe, Essigsaiire etc. erhalten, die die Erzougungskosten des 
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Ammoniaks sehr lierabdriicken. Aus 300 kg Torf mit 540/0 Feuchtigkeit 
und eiiiem auf Trockensubstanz bezogenen Stickstoffgehalt von I’lOo/o mtii- 
den in 6 Stunden 12-64 kg Aminonsulfat erbalten. Das entspricbt, auf 
trockenen Torf bezogen, einein Gebalt von rund 2 o/o Stickstoff, es varen 
demnacb mindestens O'So/o elementaren Stickstoffs in Ammoniak iiber- 
gegangen. 

ScblieBlich nioge nocb bervorgehoben werden, dafi Ammoniaks3mtliese 
aucb auf einera anderen als rein thermischen Weg versucbt vrorden ist, 
namlich durch stille elektriscbe Entladungen. Scbon Berfhelot hat beob- 
achtet, dab eine Vereinigung von Wasserstoff und Stickstoff auf diese Weise 
stattfindet. Ein Yersuch, von Gasen auszugehen, welche industriell ieicht 
und biliig herzustellen sind , z. B. DoAvsongas , welches aus 14 Voluinpro- 
zenten Wasserstoff, 43“/o Stickstoff, BQo/o Kohlenoxyd und 4% Koblensaure 
besteht, ergab jedoch weder Ammoniak, uoch Ammonsalze, sondern P0I3'- 
mere des ForfflaIdeh3-ds. Die Westdeutschen Thomasphospliatwerke wohen 
gefunden haben, dab der Verlauf der Umsetzung in hohem Mab von der 
Temperatur abhangt. Sorgt man dafiir, dab die Temperatur des Gasge- 
misches auf 65, hochstens 80“ gehalten wird, so kann man mit 15,000 "N’ olt 
und 2 — 2-5 Ampere 20“/o des in dem Gas enthaltenen Stickstoffes in Ani- 
moniak urawandeln , d. h. aus 100 Yolumteilen des Gasgeraisches 8 Teile 
Ammoniak erhalten. 


Verzeiclinis der vriclitigston Arbeiten fiber die Syiithesc des 
Ammoniaks aus den Elementen: 

Permaii, Chcm. Kews. 90 (1904), S. 13 u. 182. 

— Proc. of B. Soc., Serie A, Bd. 76. S. 167. 

Haher und ran Oordt, Zcitscbr. f. auorg. Cbemie, 43, S. Ill; 44, S. 341: 47, S. 42. 
Haber und Le Eossignol, Ber. d. dcutscb. cbem. Ges., 40 (1907), S. 2144. 

— Zeitschr. f. Elektrocbemie, 13 (1907), S. 523; 14 (1908), S. 181. 

Jost, Zeitschr. f. anorg. Chemie, 57 (1908), S. 425. 

— Zeitschr. f. Elektrochemie, 14 (1908), S. 373. 

Xernst, Zeitschr. f. Elektrochemie, 16 (1910), S. 96. 


III. Die Nitride und Hire Verwendung zur Ammoniakgewinnung. 

lYenn auch Stickstoff ira allgemeinen sehr wenig reaktionsfahig ist, 
so verbindet er sich doch unter geeigneten Umstiinden mit den meisten 
Elementen, ja mit einigen derselben sogar unter lebhafter Licht- und 
Warmeentwicldung. Man nennt diese Yerbindungen, und zwar sowohl die- 
jenigen mit Metallen als auch mit Metalloiden, Nitride. Sie sind vielfach 
zu einer direkten Oder indirekten Stickstoffausnutzung fiir landwirtschaft- 
liche und industrielle Zwecke heranzuzieheu gesucht worden. Wenn auch 
bis heute wenigstens diese Yersuche nicht von Erfolg gekront gewesen 
sind, so soli doch der Vollstandigkeit wegen von ihnen ganz kurz die Bede 
sein. Bevor wir darauf eingehen, mag hervorgehoben werden, dab die sehr 
stickstoffreichen Salze der Stickstoffwasserstoffsiiure N3 H, wohl auch Tri- 
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nitride genannt, ilirer Entstehung und ihrem Verhalten nach mit den liier 
in Betraclit kommenden karbidalinliclien Nitriden nichts zu tun liaben. 

Von Metallen, welcbe bei Gluhhitze leicbt Stickstoff absorbieren und 
Nitride bilden, sind besonders hervorzulieben das Lithium, das j\Iagnesium, 
die Erdallfalimetalle Calcium, Barium und Strontium, weiter Chrom und 
Titan; Eisen, Zink und Aluminium dagegen geben derartige Verbindungen 
nur scbwer ein. Von Metalloiden kommen hauptsachlicb Bor und Silicium 
in Betraclit. Auf die Darstellung der einzelnen Korper kann nicbt nillier 
eingegangen werden, es seien nur die allgemeinen Eigenscbaften derselben 
nacb Spiegel in folgender Weise charakterisiert : 

„Die Stickstoffmetalle sind samtlich sprode, zum Teil metallgliinzend 
krystallinische, meist aber matte araorpbe Pulver. Sie sind unscbmelzbar. 
Einige ertragen beftige Gluhhitze, ohne Veriinderung zu erleiden, ivahrend 
andere dabei in Stickstoff und Metall zerfallen, was bei der Quecksilber- 
verbindung schon bei 200® stattfindet. Beim Gliihen an der Luft werden 
von den schiver zerlegbaren einige oxydiert; alle aber zersetzen sicb, wenii 
sie mit leicht reduzierbaren MetaUoxyden , also z. B. Blei-, Kupfer- Oder 
Quecksilberoxyd , erhitzt werden, wobei haufig Feuererscheinung eintritt. 
Die Verbindungen des Kaliums, Magnesiums, Zinks, Quecksilbers werden 
durch Wasser leicht zersetzt. Erhitztes Chlor bildet meist Chloride ; Na- 
triumhypochlorit entwickelt in vereinzelten Fallen (Chrom) Stickstoff. Wiis- 
serige Sauren oder Alkalien erzeugen, wo sie zerlegend wirken, Ammoniak 
und Metallsalze, sind aber vielfach wirkungslos. Schmelzendes Kalihydrat 
entwickelt aus alien Verbindungen Ammoniak. 

Wenden wir uns nun der Frage einer moglicben Ausnutzung der 
Nitride fiir industrielle und landwirtschaftliche Zwecke zu, so lassen sich 
drei Wege angeben, welche vielleicht einmal zum Ziele flihren werden. j\Ian 
kbnnte zunachst daran denken, ein billiges Nitrid herzustellen und dieses 
dem Boden direkt zufiihren. Unter dem EinflulJ der Atmospbarilien wiirde 
der Stickstoff mehr oder weniger leicht als Ammoniak abgespalten und 
dieses dann in bekannter Weise durch Nitrifikationsbakterien in die 
von der Pflanze direkt assimilierbaren salpetersauren Salze verwandclt 
werden. 

Versuche dieser Art sind \ielfach, insbesondere von Mehner, aiige- 
stellt worden. Er lieb sich ein Vei’fahren zur llerstelluug von Nitriden der 
verschiedensten Metalle patentieren. Die Herstellung sollte in der Weise 
erfolgen, dab Oxyde von Titan, Silicium, Bor, Magnesium, Vanadin usw. 
mit Kohle gemengt im elektrischen Ofen unter Hindurchleiten von Stick- 
stoff oder eines geeigneten stickstoffliiiltigen Gases erhitzt werden. An- 
wendung der von Mchncr vorgeschlagenen Produkto scheint in gruberem 
Stile wenigstens nicht versucht worden zu sein. Sollte sich ein derartiges 
Verfahren einmal als durchfiihrbar erweisen, so spriiclien fiir das.selbe die 
geringen Erzeugungs- und Verfrachtungskosten. Nach llcJnicn' Angaben 
ist der Stickstotfgehalt mehr als doppclt so hoch wie im Chilisalpeter oder 
schwefelsauren Ammoniak. 
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Ein zweiter Weg bestiinde darin, Xitride herzustellen und dieselben 
in passender Weise mit oder ohne Regenerierang des Ausgangsmateriales 
zur Ammoniakgev.'innung zu benutzen. Fiir solcbe Prozesse \s'urden hauptr 
sachiicb Magnesium. Bor, auch Silicium und Titan in Aussicht genommen. 
So -u-oUte man in der Weise verfabren, dab ein Gemenge von ^ilagnesium- 
oxyd und Kohie im elektrischen Ofen gegliibt und das reduzierte }»IetalI 
durcb dariiber gebildeten Stickstoff in das Xitrid venrandelt nlrd. Durch 
EimTirkung von Wasserdampf erhiilt man dann einerseits Ammoniak und 
das wieder zu venvendende Metallo.xyd. Ein naheres Eingeben auf diese 
Vorschiage eriibrigt sich dutch den Urastand, dab eine Priifung derselben 
durch L. Mond unbefriedigende Resulfate ergeben hat. 

Erst in den letzten -Jahren sind neuerdings Yersucbe in dieser Rich- 
tung durcb die Badiscbe Anilin- und Sodafalmik in Ludwigshafen am Rbein 
angestelJt vorden; es v.'urde die Beobachtung gemacht, daC sich der Stick- 
stoff aus Cyanstickstofftitan, TijoCkXsr ‘"'elches durch Erhitzen eines Ge- 
menges von Titansaure und Koble in Gegenwart von Stickstoff leicbt er- 
halten werden kann. in glatter Eeaktion und quantitative!* Ausbeute als 
Ammoniak gewinnen laCt. venn man die genannte Yerbindung mit O.vy- 
dationsmitteln bebandelt und dabei die Teroperatur so niedrig bait, dab 
eine O.xydation des gebildeten .*kmmoniaks zu Stickstoff verraieden vird. 
Es konnen beliebige O.xydationsmittel Anwendung finden: Chromsaure, 
Braun.?tein, Eisen-, Kupfer-, Cer-, Quecksi]bero.v\*d etc. Die bei der O.vj*- 
dation gebildete Titansaure kann leicbt n-ieder in Cyanstickstofftitan ver- 
v'andelt werden, welches zur Gewinnung neuer Araraoniakmengen dient nsw. 
An Stelle von O.xydationsmittein kann man zur Abspaltung des Ammoniaks 
auch Y'asserdampf venvenden, falls gleiclizeitig Metallsahe, -o.vyde oder 
-hydroxyde zugegen sind. Wasserdampf allein liefert nur ungeniigende Aus- 
beuten an Ammoniak. da die Einvirkung erst bei so boben Temperaturen 
erfolgt, dab das gebildete Ammoniak weiter zersetzt wird. So geniigt es 
z. B., Cyanstickstofftitan mit der Hrdfte an Atznatron zu miscben und im 
Y asserdampfstrora auf -bOO — 400® zu erhitzen, um alien Stickstoff in Form 
von Ammoniak zu erhalten. 

Man kommt aber auch zum Ziele, wenn man bei Abwesenheit von 
0.xydation.smitteln mit Sauren oder Saure ab.spaltenden Salzen und even- 
tuell mit Wasser erhitzt. Es entsteben dabei Salze der m’ederen O.xyda- 
tionsstuien des Titans. Bei Yerwendung konzentriertei* Schwefelsaure ge- 
niigt es, auf 150® C zu eruTirmen, bis vollkommene Zersetzung eingetreten 
ist Berm ^ erdiinnen fallt aUes Titan als Titansaure aus. Aus dem Filtrat 
kann das Ammoniak dm'cb Kochen mit Kalk in bekannter Weise in Frei- 
heit gesetzt werden, 

Weiter mirde gefunden, da/5 sich die geschilderfe 3fdglichkeit der 
Ammoniakgeninnung nicht auf Cyanstickstofftitan beschrankt. sondem sich 
alle Titanverbindungen ~ es sei inshesondere auf die beiden Xitride TiX. 
und TijXj hingeuiesen — ganz ahnbch verhalten. 
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SchlieBlich moge noch hervorgehoben werden, dab es der Badiscben 
Anilin- und Sodafabrik aucb gelungen ist, die Darstellung der Titanstick- 
stoffA^erbindungen sehr zu vereinfacben. Es bat sicb gezeigt, dab die Bilduiig 
derselben kein Erbitzen eines Gemeiiges von Titansaure mit Koble im Stick- 
stoffstrome schon bei verlialtnismabig niederer Temperatur erfolgt, wenn 
man dem Gemenge ein Alkalisalz zusetzt. Dasselbe spielt anscbeinend die 
Robe eines Stickstoffubertragers, wobei scbon kleine Mengen geniigen, die 
Reaktion zu bescbleunigen. Gber Erprobung des Verfabrens im groben ist 
bis nun nocb nicbts bekannt geworden (D.R.-P. 202.563, 203.748, 203.750, 
204.204, 204.475, 204.847, samtiicb aus dem Jabre 1907). 

Scbliebbcb sei nocb auf einen dritten Weg verwiesen, den wobl zuin 
ersten Mai Kaiser in Vorscblag gebracbt bat und der, venn er virklicb 
durcbfubrbar ware, sicb fiir die Ammoniakdarstellung ausgezeicbnet eignen 
wiirde. Er grundet sicb auf die Eigenscbaft einiger MetaUe, wie Calcium, 
Barium, Magnesium, Mangan, Cer usw., sowobl Nitride als aucb AYasser- 
stoffverbindungen (Hydriire), zu bilden. Die Absicbt des Erfiuders war die 
Verwirldicbung folgender Gleicbungen ; 

I. 3 Mg H + 3 N = Algj No + NH^. 

II. Mgs No + 9 H = 3 Mg H + 2 NH 3 . 

Es sollte also durcb abwecbselndes Bebandeln mit AVasserstoff und 
Stickstoff bald das Hydriir, bald das Nitrid gebildet und in beiden Pbasen 
des Pi’ozesses Ammoniak gewonnen v'erden. Beriicksichtigt man, dab so- 
wohl AA''asserstoff als Stickstoff verbraucbt werden. so bandelt es sicb, 
wenn man den Prozeb als Gauzes betracbtet, um eine Sjmtbese des Am- 
mouiaks aus den Eleraenten. 

Dieser Prozeb ist fib’ das Calcium und Alangan von Hahcr und 
van Oordt fiir das Cer v. Lipski untersucbt worden. Die Ergebnisse warcn 
nun die folgenden: Aus Calciumnitrid und AAbasserstoff entstoht von 600" 
aufwarts Ammoniak. Aus Calciumbydriir und Stickstoff entstebt bingegen 
keine nacbweisbare Alenge Ammoniak; wesentlicb iiber 900" kann man bei 
Gegenwart von Calciumnitrid nicbt wobl liingere Zeit erbitzen, weil diese 
Substanz dann scbmilzt und verdampft. Dieses Rcsultat, dab wobl bei Ein- 
wirkung von AA''asserstoff auf das Nitrid merklicb Ammoniak gebildet wird. 
dagegen die zweite der friiber angefubrtcn Reaktionen das gewiinscbte 
Produkt nicbt in analytiscb nacbweisbarer Alenge liefcrt, erkliirt sicb dar- 
aus, dab beim Uberleiten von Stickstoff iiber das Hydriir das Gleiclige- 
wicbt bei etwa hnndertfacb kleineren Ammoniakkonzentrationen als beim 
Uberleiten von AAbisserstoff iiber das Nitrid erreicbt vird. 

Es scbeinen bei Calcium iiberbaupt nicbt die friiber orwabnion bei- 
den Reaktionen in Betracbt zu kommen, sondern ein A’organg, der durcb 
folgende Gleicbung auszudriicken ist; 

Cas No + 3 Ho ^ ^ 3 Ca Ho -f No 
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und Tvelcher sicli mit dem gleicMalls reversiblen AinmoniakbildungsprozeB 
aus den Elementen 

3 Ho + 

verquickt. 

Wenn also durcb Eiimrkung des einen elementaren Gases das an- 
dere in gleichfalls elementarem Zustand in Freiheit gesetzt wird, so 
kann dev ganze E^utzen des Prozesses lediglich darin bestehen, dab bei 
demselben zwei Mogiicbkeiten der Ammoniakbildung gegeben sind, ■«ie aus 
folgendem Schema hervorgeht: 

No + 3 Ho ^ '~'>^ 2NH, 

+ + 

3 CaHo~^ ^ Gas No 

namlich einmal der direkte Weg und rveiters ein Weg, welcher iiber Hy- 
driir und Nitrid fiihrt. Wenn das Gleiclige\Yicht auf dein direkten Weg 
sich zu langsam herstellt, so kann der Unl^veg bedeutende Vorteile haben, 
voransgesetzt, dafi die Zwiscbenreaktionen, iiber ^velche er fiihrt, rasch ver- 
laufen. Die Verfasser kommen zu dem Eesultat, dab bei 800® sich zwar 
die Calciumverbindungen als Zwischenkorper bei der Ammoniaksynthese 
aus den Elementen benutzen lassen und sicli das Gleichgeivicht ziemlich 
rasch einstellt, dab jedoch diese Tempera tur riel zu hoch liegt, um er- 
hebliche Mengen von Ammoniak erreichen zu kbnnen. (A’^gl. S. 244.) 

Versuche mit Mangan haben gezeigt, dab bier die Verhiiltnisse sehr 
ahnlich, aber insofeni viel giinstiger liegen, als man in ein tiefer liegen- 
des Temperaturgebiet kommt. Jedoch ist auch hier die notige Temperatur 
zu hoch und die Reaktionsgeschrrindigkeit zu klein, als dab praktisch er- 
heliliche Resultate zu erzielen waren. 

Bedeutend giinstiger scheint sich das Cer zu verhalten. Es hat sich 
gezeigt, dab hier die beiden Reaktionen: 

3Ho + CeN = CeHs 4- NHs 
und 

No. + CeHg = CeN + NH 3 

bei ziemlich tiefen Temperaturen glatt veiiaufen, ohne dab, rvie beim Cal- 
cium der Vorgang 

3Ho -f 2CeN = CeHg + No 

nebenher geht. Die fiir die Ammoniakbildung giinstigste Temperatur liegt 
zwischen 200 — 300® C, rvobei der Ammoniakgehalt des Gases leicht 1 Volum- 
prozent und dariiber erreicht. 

Arbeiten iiber die Verwendung von Nitrideu ziir Ammoniaksyntbese: 

IJaljcr und van Oo7-df, Ober die Bildung des Ammoniaks aus den Elementeu, Zeiiscbr. 
f. anorg. Cbemie, 44 (1905), 341. 

Lipshi, Uber Syntbese des Ammoniaks aus den Elementen, Zeifscbr. f. Elekfrocbemie, 
15 (1909) 189. 
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IV. Cyanverbindungen aus atmospharischem StickstofF. 

1. Theoretisches. 

Die Fabrikatiou der Cyanverbindungen hat in den letzten Jaliren 
nicht nur einen sehr grofSen Aufscliwung genoramen, sondern auch eine 
durchgreifende Vertinderung erfahren. Das ist einerseits anf den sehr ge- 
steigerten Verbrauch an Cyankalium und andrerseits anf die Unvollkom- 
menheit der friiher angevendeten i\Iethoden zuriickzufiihren. 

Die sich immer mehr entwickelnde Galvanoplastik und Galvanostegie, 
besonders aber die in grofitem Mafistab betriebene Cyanidlaugerei gold- 
haltiger Erze und Aufbereitungsriickstande hat es bewirkt, dab die Welt- 
produktion an Cyankalium, weiche bis zur Mitte der Achtzigerjahre des 
vergangenen Jahrhuuderts hochstens 100 t betrug, im Jahre 1890 anf 
750 ^ stieg und im Jahre 1900 ungefahr 8500 t erreichte. Deutschland 
allein fiihrte 1901 2090 t, im Jahre 1908 4890 t Cyankalium aus. Aller- 
dings nahm der Konsum dann ab; das war jedoch nur anf Verbesserungen 
in der Cyanidlaugerei zuriickzufuhren und kam um so weniger in Betracht, 
als neben Siidafrika auch Ausfralien und Nordamerika der Goldgewinnung 
auf diesem Wege immer grobere Aufmerksamkeit schenkten. Den gestei- 
gerten Konsum begleitete ein sehr erheblicher Preisriickgang. 

Fill' die Gewinnung von Cyanverbindungen war liingere Zeit sowolil 
das alte Blutlaugensalzverfahren, das von tierischen Abfallen aller Art aus- 
geht, wie auch die Darstellung aus den Gasreinigungsmassen im Schwunge. 
Den geiinderten Umstiinden gemab war es uotwendig, diese irrationellen 
Methoden ganz aufzugeben und das mubte schon aus dem Grunde ge- 
schehen, weil auf dem alten Wege der Bedaii iiberhaupt nicht mehr ge- 
deckt werden konnte. 

Auch an die Reinheit der Produkte wurden sehr hohe Anforderungen 
gestellt, die friiher nicht leicht erfiillt wei'den konnten. 

Dies hat dazu gefiihrt, dab man eine Menge von ^'erfahren ausar- 
beitete, durch weiche diese Kdrper toils auf nassem AVege aus Leuchtgas 
usw., teils auf feurigem AVege aus Ammoniak nutzbringend dargestellt 
werden. Insbesondere die Fabrikation der Cyanverbindungen aus Ammoniak 
ist von grbbter technischer Bedeutung gewordcn, da letzteres sehr reak- 
tionsfiihig ist und auf mohrere Arten sich in Cyan uberfiihren liibt. 
Eine weitere, sehr durchgi’cifende Anderung in der Cyanidindusti’ie ist 
durch die Ausniitzung des atmospharischen Sfickstoffcs bereits zum Teil 
eingetreten, zum Toil ist sie in der niicliston Zukunft zu gewilrtigeii. 

A"on alien A’ersiichon, atmo.'^phiirischen Stickstoff zu binden, sind wohl 
diejenigen die iiltesten, bei wolchen es sich um €l)erfiihnmg in Cyanver- 
bindungen handelt. Dio, Stammsubsfanz dioscr Gruppe von KdrpejTi. da.s 
Cyan G.,X. sclbst, schoint sich jodoch durch direkte Voreinigniig der Pde- 
mente nur sehr schwor oder gar nicht zu bilden. wenig.stons .'ind dahin- 
gchendo Angabon mohri'ach bestritten worden. Die onfgogenge.seizfe Peak- 
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tion aber, der ZerM des Cyans in seine Eiemente unter dem Einflusse 
elektriscber Entladungen geit mehrfachen Beobachtungen zufnlge leicht 
vor sich. 

Das Cyan findet sich in Hochofengasen, zuM'eilen bis zu einem Be- 
trag von V/o vor; die Entstehung von Cyanmetallen bei mefallurgischen 
Prozessen ist schon vor sehr langer Zeit festgestellt worden, Wiihrend 
aber die Bildnng des erstgenannten Gases kaum auf eine direkte Ver- 
einigung der Eiemente zuruckzufuhi'en ist, war es lange eine vielum- 
strittene Frage, ob Cyanmetalle unter Mitwirkung elementaren Stickstoffes 
entstehen. Die endgiiltige Entsclieidung dieser Frage wurde hauptsachlich 
durch die ausgedelmten Untersuchungen von Bunsen und Playfair herbei- 
gefuhrt, velche in grdfieren Ofen im Verlaufe von 24 Stunden bis zu 
100 hg Cyanverbindungen herzustellen in der Lage varen. 

Wegen der auCerordentlicli grofien Bedeutung, velche der Fixicrung 
des atmospharischen Stickstoffes zukommt, hat cs niclit an zahlreichen 
Erfindungen auf diesem Gebiete gefehlt. Es handelt sich bei denselben 
iramer darum. dafi Stickstoff iiber ein gliihendes Gemisch von Kohlen- 
stoff in Form von Kohle, Holz-, Zuckerkohle, Koks usv. mit einer starken 
anorganischen Base (Karbonate oder Hydroxyde der Alkali- und Erdalkali- 
metalle) geleitet wird. 

Durch eingehende Studien verschiedener Forscher und Erfinder sind 
folgende giinstige Bildungsbedingungen festgestellt vorden: 

1. Das Gelingen des Prozesses hangt von der Xatur des Metalles 
ab. Das Kalium ern'eist sich unter sonst gleichen Umstiinden giinstiger 
als das Xatrium, steht aber dem Barium nach. Und das gilt in gleicher 
"Weise, oh man die betreffenden IMetalle als Hydroxyde oder Carbonate in 
den ProzeD einfiihrt. Der Yorzug des Barvts diirfte zum groben Teil dar- 
auf zuiliclvzufiihren sein, dafi er bei den in Betracht kommenden Tempe- 
raturen nicht schmilzt, sondern poros bleibt und dadurch fiir die Cyanid- 
bildung imraer eine gi’oCe Oberflache zur Yerfiigung steht; die leicht 
schmelzenden und verdampfenden Kaliumverbindungen dagegen hiillen die 
Kohleteilchen ein und lassen so die gewiinschte Umsetzung mit dem ele- 
mentaren Stickstoff nur an der Grenze vor sich gehen. 

Die hervorragende Eignung der Baryumverbindungen fiir die Cyanid- 
bildung ist durch Margueiite und cle Sotirdeval, Mond und Adler dargetan 
worden und es fanden seither bei alien Versuchen zur technischen Dar- 
stellung von Cyanverbindungen auf diesem Wege beinahe ausschliefilich 
Baiyumverbindungen Anwendung. 

2. Die fiir einen gunstigen Verlauf geeigneten Temperaturen sind 
recht verschieden angegeben worden. Dafi Weifiglut zur Bindung des Stick- 
stoffes nicht notwendig ist, vie von mancher Seite behauptet wm'de, wurde 
bald erkannt; so ist man von der Anwendung hoher Temperaturen ab- 
gekommen, um so mehr, als dieselben grofie IMaterialverluste dui’ch Ver- 
dampfung der reagierenden Stoffe und starke Abnutzung der Apparate 
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bedingen. Dunkle Eotglut diirfte im allgemeinen geuiigen, jedocli wird man 
die ricbtige Temperatiir immer nach den besonderen Yersncbsumstiinden zn 
bestimmen baben. 

3. Aucb liber den Einflufl von Wasserdarapf sind verschiedene An- 
sicbten geaubert worden. Der Umstand, dab Cyanide l)ei schwaclier Rot- 
glut durch Wasserdarapf unter Ammoniakbildung zersetzt ^Yerden, spricht 
daftir, die Materialien mdglichst trocken zu verwenden, veil man andern- 
falls mit Stickstoffverlusten zu rechnen luitte. 

4. Es ist beinahe selbstverstiindlich, d ab der dem Stickstoff beigemengte 
Sauerstoff sowie iiberhaupt die Anwesenheit von Oxydationsmitteln die 
Cyanidbildung zuriickdrangen. Gerade in dieser Hinsicbt sind vielfacb ganz 
unrationelle Vorschlage gemacht worden; man bat gelegentlicb Luft absicbt- 
licb eingefiibrt, um durcb partielle Verbrennung des Koblenstoffcs die 
Temperatur zu steigern; allerdings entstebt durcb Koblenoxydbildung bald 
vieder eine reduzierende Atraosphare. Jedenfalls erscbeint es am rationell- 
sten, reinen Stickstoff zu verwenden, der ja beutc in binreicbenden Quan- 
titaten und zu billigera Preis an Ort und Stelle erzeugt werden kann. 

5. Druck scbeint giinstig zu wirken. Nacb den Angaben von 
Hempel erzielt man durcb Druckerbobung einen energiscben Yerlauf der 
Reaktion. 

6. Yon alien Erfindern wurde ubereinstimmond beobachtet, dab es 
keineswegs auf laugandauernde Wirkung des Stickstoffes auf die Koble an- 
kommt, die Beriibrungszeit zwiscben beiden also keinen ncnuenswerten ' 
Einflub auf die Ausbeute bat. Dagegen ist es von grober Wicbtigkeit, fiir 
eine innige und gleicbmabige Durcbmiscbung der zur Yej’wendung gelan- 
genden Materialien Sorge zu tragen. 

Was nun die theoretiscben Anscbauungen aubetrifft, die man sicb 
liber den Cyanidbildungsprozeb gebildet hat, so wurde friiher ganz allgo- 
mein die Auffassung von LAcbiff, wolcbe sicb auf den gewubnlicben Scbmelz- 
prozeb mit eiweibreichen Abfiillen beziebt, auf die \'ei-fabreu iibertragen, 
bei welchen elementarer Stickstoff zur Cyanidbildung berangezogen wird. 
Man nalim dementsprecbend an, dab der Yorgang sicb in zwei bzw. drei 
Phasen abspielt. Einerseits sollte eine Roduklion des Alkali- odor Erdalkali- 
metalles durcb Kohlenstoff stattfinden, wciter eine ciirekte Yereinigiiiig 
von Kolilen- und Stickstoff zu Cyan orfolgen und schlielilicb aus deii Pi'o- 
dukten beider Yorgiinge das Cyanmetall bervorgeben. 

Diese Tbeorie ist, wie insbesondere N. Caro gczeigt hat, unbaitbar. 
Zuniicbst einmal vollziebt sicb ja, wie scbon hcrvorgeboben, die direkte 
Yereinigung von Kohlen- und Stickstoff wenn iibcrbaupt nur sehr scbwer 
nnd weiter lassen die giinstigen Resultate, die man mit dem sehr scbwer 
reduzierbaren Baryum erzielt bat, es mebr als fraglicli erscbeinen, ob es 
v'irklich zu einer Reduktion kommt. Dieselbe miibte ja durcb bobe Tem- 
peraturen gefbrdert werden, walmend praktiscbe ^Yrsuc•be dazu gcfiibrt 
baben, dunfde Rotglut nicbt zu iiberschreiten. 
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Man konute nun die Cyanidbildiing einerseits durdi intenncdiare 
Bildung von Kitriden, andrerseits durcli cine solclie von Carbiden erkliiren. 
Walirend die erstere Annalmie die Tatsachen nicht glatt zn deuten ver- 
mag, spricht sehr vieles fiir die zweite. 

Schon im Jabre 1869 vurde sic von Berf helot lierangezogeii. Dieser 
Forsclier zeigte. dafi Acetylen sicli nnter deni EinfliiH der dunklen clektri- 
sclien Entladung init Stickstoff zu Cyanivasserstoffsiiurc vereinigt: 

GME + N. = 2NCH. 

er folgerte daraus, dab bei starkein Erliitzen von Salzen der Alkalion init 
KoWe zunaebst die dem Acetylen cntsprechendc Kohlenstoffvcrbindung, das 
Carbid des Alkalimetalls, geliildet und dieses durcb elenicntaren Stickstoff 
welter in Cyanmetall vorwandolt Avird. 

Die Annabnie einor intcnnediiiren Carbidbildung bei dein Cyanidpro- 
zesse vertriigt sicb niit alien gemachten Beobachtungen sehr gut. So sei 
insbesondere darauf bingoiviesen, dab crfabrungsgeiniib die Ausbeute durcb 
Anwesenbeit von leicht carbidbildenden Metallen, wie Eisen, Eickel usw., 
gesteigert ivird, dab von den Alkali und Erdalkalimetallen gerade das Ba- 
ryum sicb am bosten eignet, well es besonders iciebt cin Carbid bildet. 
Einen tieferen Einblick in den Mechanisinus der Cyanidbildiing braebten 
ei’st die Arbeiten von Franl- und Caro, die hauptsiichlich aus den Jabren 
1895—1902 staniinen. 

Die genaunten Erfinder gedachten die durcb il/o/ssn« und Wilson 
in groberem Mabstab enndglicbte Erzeugung von Carbiden zuni Zweeke 
der Cyanid- und Ammoniakgewinnung aus atniospbarischem Stickstoff heran- 
zuziehen. Obivobl Moissans Versuebe, Absorption des Stickstoffes durcb 
Carbide zu beivirken, ein negatives Resultat ergeben batten, lieb sicb 
sebon im Jabre 1895 feststellen, dab Calcium-, nocb mobr aber Bariuni- 
carbid Stickstoff in reicblicber Menge absorbieren. lYiihrend bei dem Ictzt- 
genannten eine glatte Anlagerung unter Bildung von Cyanmetall erfolgte, 
liefien sicb in dem aus Calciumcarbid erbaltenen Produkt trotz sebeinbar 
starker Absorption von Stickstoff nur geringe Cyanmetallrnengen nacb- 
weisen. 

Die weitere Untersuchung fiibrte zu dem tbeoretiscb und praktiscb 
iibei’aus wiebtigen Ergebnis, dab aus Calciumcarbid und elementarera Stick- 
stoff der Gleicbung 

CaCo -f Ek = CaCEk -f C 

entsprechend unter Absebeidung imn Koblenstoff das Calciumsalz des 
Cyanamides CN— NHo gebildet vird. 

Eine weitere sebr viebtige, imn Frank und Caro gefundene Tatsacbe 
ist die, dab sicb der gesamte Stickstoff des Calciumcyanamides durcb Ei- 
bitzen mit M'asser unter bobem Di’uck glatt als Ammoniak abspalten labt; 

CEb Ca -b 3 H, 0 = Ca CO^ -f 2 NH 3 . 
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Diese Umsetzung war es, welche die Erfinder auf den Gedanken 
braclite, das Calciumcyanamid als ein fiir die Pflanzenerniilirung direkt 
A'erwendbares Diingemittel zu verwenden. 

Durch Umsclimelzen mit Soda oder Chlornatriuni lassen sich die 
Metallcyanamide unter 'Wiederaufnahme des aus dem Carbid ausgescliiedenen 
Kohlenstoffes (siehe die Bildungsgleicbung) sehr leiclit und glatt in Cyanide 
verwandein; 

CaCN, + C=:(NC )2 Ca. 


Der Zusatz der genannten Flufimittel bat lediglicb den Zweck, die 
Masse flussig zu macben und dadurcb die angegebene Umsetzung zu er- 
moglicben. 

Aus dem roben Produkt, Welches man durcb Einwirkung von Stick- 
sto££ auf Carbid erhiilt, kann durcb Auslaugen mit Wasser reines Dicyan- 
diamid nacb folgender Gleicbung 


2 Ca CN„ + 4 Ha 0 = 2 Ca (OH)^ + [CN . XHo], 


dargestellt Averden; dieses Polymere bildet Kristallbliittcben vom Scbmelz- 
punkt 205® C, AAlibrend das Cyanamid selbst bei etwa 40® scbmilzt. Beide 
Korper sind in Wasser und Alkobol loslicb und unterscbeiden sicb dadurcb, 
daC das Polymere you Atber nicbt aufgenommen Anrd. Beide lassen sicb 
vorteilbaft zur Herstellung von sebr reinen Cyanmetallen vei’Avenden, wozu 
nur einfacbes Umsclimelzen mit Soda erforderlicb ist: 

(CMHaia + Na, CO 3 + 2 C = 2 Na CN 4- NH 3 + H + N + 3 CO. 


2. Bindung von Stickstoff durcb Carbide. 

Wenden AAur uns nunmebr der Tecbnologie der Cyanverbindungen 
aus atmospbariscbem Stickstoff zu, so sei gleich erwilbnt, dab die zabl- 
reicben Verfabren, die im Laufe der Zeit zur GeAvinnung von Cyau- 
Amrbindungen selbst oder obne letztere aus der Scbmelze zu isolieren, 
zur Darstellung Amn Ammoniak ersonnen Avorden sind, nicbt niibcr be- 
tracbtet werden konnen. Es sind obnebin zum grofien Teil nur Yorscbliigc. 
die niemals tecbniscb erprobt Avurden, zum Teil Prozesse, Avclcbe zwar 
kiirzer oder liUiger in grdfiercm ^lafistabe ausgefiibrt AAiirden. sicb al)or 
Avirtscbaftlicb als unbraucbbar erAAiesen. 

AVir Avollen uns einzig und allein mit der von Frank und Cara ge- 
fundenen ..Stickstoffaktivierung“ durcb Carbide befassen, die zur llcr- 
stellung eiues billigen und braucbbaren Diiugemittels gefiibrt bat. Ob man 
auf diesem AA'egc aucb Cyanmetalle in groRen Mengen dauernd darstelleu 
Avird, liibt sicb Avobl zm- Zeit nocb nicbt mit Sicberbeit .sagen. 

Es Aviirde bereits bervorgoboben, dab scbon BcrflaAoi im .labre ISbp 
aus seinen AYrsucben iilier die direkte A*ereinigang von .'Stickstoff und 

K. Abdcr\\ftldcn , rcrt?chrUto. II. IT 
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Acetylen unter dem Einflusse elektrischer Entladungen zu dem Schlusse 
kam, daC die Cyanidsynthese durch intermediare Carbidbildung zu erklaren 
sei. An eine Priifung dieser H 3 T)othese durch Yersuche in grbfierem Mafi- 
stab konnte man zu jener Zeit schon darum nicht denken, ^veil Carbide 
damals sehr kostbare und schwer erhaltliche Korper waren, die nur von 
Fall zu Fall im Laboratorium dargestellt wurden. 

Erst durch die Arbeiten von Moissan und Wilson wurde es moglich, 
Carbide, insbesondere das Calciumcarbid ira elektrischen Ofen in beliebiger 
Menge wohlfeil zu erzeugen. Im Jahre 1895 wurde in Nordamerika (Spray) 
die erste Carbidfabi'ik errichtet und beinahe gleichzeitig lieB sich Wilson 
ein Verfahi’en patentieren, nach welchem Cyanide durch Einnirkung von 
Stickstoff auf die im elektrischen Schmelzofen erzeugten Erdalkalicarbide 
gebildet werden sollten. Trotzdem es Moissan nicht gelungen war, Stick- 
stoffabsorption auf diesem Wege zu erzielen, unternahmen es Frank und 
Caro zu Anfang des Jahres 1895, die Bedingungen festzustellen , unter 
welchen die Bindung des Stickstoffes durch Carbide erfolgt ■ Zu- 
nachst mii’de ermittelt, dafi Moissans Angaben dann zutx'effen, wenn 
reines, genau der Formel CaCj entsprechendes , aus reinen Materialien 
im elektrischen Ofen hergesteUtes Calciumcarbid der Einnirkung von 
Stickstoff ausgesetzt nird. Erst durch einen gewissen Gehalt an freiem 
Kalk, den das Handelskarbid entweder von Hans aus besitzt oder aber 
durch Einwirkung des Wasserdampfes der Luft erlangt, wird es zur Auf- 
nahme von Stickstoff befahigt. Wir tibergehen die Yersuche der ersten 
Zeit. Er-st in den Jahi'en 1897 und 1898 gelangen vichtige Entdeckungen. 
Es zeigte sich, dafi durch Einnlrkung von Stickstoff auf das Bai'iumcarbid 
gegen alles Erwarten nur ungefalir 30®/o <l6S Carbides in Cyanid verwan- 
delt vairden, wahrend der Rest unter Abscheidung von Kohle in das 
Baryumsalz des Cyanamides iiberging: 

Ba C. + N, (CN)„ Ba y CN, Ba + C, 

Das Yerhaltnis zvischen Cyanid und Cyanamidsalz hing ira iibrigen 
ziemlich stai’k von der KorngrdCe des Carbides ab. Gute Zerkleinerung be- 
giinstigte die Bildung des Cyanamids, wurde das Carbid in groCen Stiicken 
angewandt, so trat die Cyanidbildung in den Yordergrund. Fiir jedes Carbid 
sind andere Temperaturen notig, fur dasjenige des Baryums 700 — 800®, 
fiir Calciumcarbid 1000 — 1100®. 

Die Bemiihungen Franlcs und Caros waren zu jener Zeit nur darauf 
gerichtet, einen lebensfiihigen CyanidprozeC unter Ausnutzung atmosphii- 
rischen Stickstoffes auszuarbeiten. Derselbe soUte in der Weise durchge- 
fiihrt werden, dafi, wie bereits friiher erwahnt, das rohe Reaktionsprodukt, 
welches nur etwa 30®/o Baryumcyanid, im iibrigen aber das Salz des C 3 ’anamides 
enthalt, durch Umschmelzen mit Soda vollstiindig in Cyanid umgewandelt und 
dann ausgelaugt wird. Dieses Yerfahren w'm’de versuchsw'eise einige Zeit 
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in Billwarder bei Hamburg ausgefiihrt. Im Jabre 1901 bildete sich miter 
Fiihrung der Firma Siemens & Halsice, die sicb aucli sclion in mannig- 
facher Weise mit der Frage der Stickstoffausnutzung befaBt hatte, die 
Cyanidgesellscbaft in Berlin, an welcher anfangs aucli die Deutsche Gold- 
und Silberscheideanstalt in Frankfurt a. ;M. beteiligt ^var. 

Die Bemiihungen, Cyanide als die wertvollsten Stickstoffverbindungen 
darzustellen, wurden hauptsachlich dadm'ch gestiitzt, dab in der IMitte der 
neunziger Jahre durch den neu eingefiihrten j\Iac Arthur Forrest-ProzeB der 
Goldextraktion mittelst Cyanidlosungen die Kachfrage und der Preis fiir 
Cyankalium sehr gestiegen waren. Als infolge des Transvaalkrieges der 
Goldbergbau in Siidafrika teilweise eingestellt wurde, trat ein Preisstui-z 
•dieses Produktes ein, durch welchen die C 3 'anidgesellschaft veranlaBt ivurde, 
ihre Aufmerksamkeit der Verbilligung und Verbesserung der Fabrikation 
zuzuweuden. Auf den Vorschlag Pflegers wurde das teure Baryumcarbid, 
•welches bis dahin als alleiniges Ausgangsmaterial benutzt worden war, 
durch das billigere und leichter erhiiltliche Calciumcarbid ersetzt. Dasselbe 
schien zwar anfangs weniger giinstig zu sein, da es trotz anscheinend 
starker Stickstoffabsorption nur sehr geringe Mengen von Cyaniden ent- 
hielt. Es zeigte sich welter, da(3 bei entsprechend hohen Temperaturen 
auch das Calciumcarbid befriedigend azotiert wird, dab aber hier die 
Bildung von Cyanmetall ganz zuriicktritt und ausschlieblich das Calcium- 
salz des Cyanamids erhalten wird. Dieses liibt sich aber elienso leicht durch 
Umschmelzen mit Alkalisalzen unter Wiederaufnahme des abgeschiedenen 
Kohlenstoffes in C}mnnietall uniwandeln, nur hat es sich als zweckmiibig 
gezeigt, in diesem Falle anstatt Soda Kochsalz als Umschmelzmittel anzu- 
wenden. Aus dem Rohprodukt wurde durcli j\lineralsiiuren Cyanwasserstoff- 
siiure in Freiheit gesetzt, abdestilliert, in den \'orlagen durch Alkali ali- 
gesiittigt und diese Laugen schlieblich in Vakuumapparaten eingedampft. 
Aus dem Handelscarbid mit eiuem Gehalt von 75 — SO^/o erhillt man auf 
diese Weise eine durch Kalk und Kohle verunreinigte schwarzgefiirbte 
Calciumcyanamidmasse mit 20 — 2b’5®/o fixiertem Stickstoff, der beim nach- 
herigen Umschmelzen mit Chloniatrium zu 90 — 95% zur Cyanidbildung 
ausgenutzt wird. 

Dieses ^'erfahren wird gegemviirtig in industriellem Mal^stal), und 
zwar in einer Fabriksanlage liei Spandau ausgefiihrt. Die Umwandlung 
des Cyanamids in Cyanid ist mit gewissen Schwierigkeiten verimnden. 
weil das gebildete Cyanid die Tendenz zeigt, sicli wieder in Cyanamid und 
Kohle zuriiclczuverwandeln , so daCi besondere Yorrichtuugen geiroffen 
werden mubten. um nach Volleudnng des Sclimelzprozesses die Piiickluldung 
hintanzuhalton. Diese Schwierigkeit wird alier gegenwartig iiberwundon. so 
dab die Umwandlung in Cyanid beinahe quantitativ bewerkstelligt werden 
kann. Spiiter zeigte sich, dab man mit Yorleil durch einen cinfacheu Aus- 
laugeprozeb aus dem Bohprodukt Dicyandiamid (CX.XIL). gewinnt und 
dieses direkt durch Umschmelzen mit Soda in ein sehr reiiies wert- 
volles Ilandelscyankalium iiberfiihrt werden kann. 01) diese Dar.'telltmg 
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sich einen dauernden Platz in der Technik behaupten wird , ist wohl 
noch nicbt sichnr. Jodenfalls kann aber das erstrebtc Zicl , Cj’^anverbin- 
dungen unter Zubilfenahme von Luftstickstoff zu erzeugen, als gelost an- 
gesehen werden. 

Als um die Mitte des Jahres 1901 die Deutsche Gold- und Silber- 
scheideanstalt aus der Cyanidgesellscliaft ausschied, wurde der Betrieb 
nach Berlin verlegt und eine gi-bfiere Vcrsuchsstation in der elektro- 
chemischen Abteilung der Firma Siemens cfc Hahke in Martinikenfelde 
errichtet. 

In dieser Periode der Entwicklung wurde zuniichst die Herstellung 
des zur Azotierung notwendigen I’einen Stickstoffes vesentlich verbessert. 
Die beigefiigte Fig. M stellt einen Azotiernngsofen dar, vie er lieute in 


Fig. 34. 



Kupfer-Retorlen^en 


dem groben Betrieb in Piano d’Orta verwendet wird. Der vesentliche Teil 
ist eine mit Fiill- und EntleerungSA'orrichtung versehene, ganz geschlossene 
Retorte, welche quer in einem gemauerten Ofen liegt. Sie wird mit Carbid- 
pulver beschickt und auf 700 — 1000® erhitzt, wobei unter lebhaftem Er- 
gliihen Stickstoffaufnahme erfolgt. 

Ist der AzotierungsprozefJ beendet, so laCt man die den Retorten 
entnommene Masse unter Luftabschlub erkalten und zerkleinert sie dann. 
Anfangs wurde der nbtige Stickstoff in einem Ofen dargesteUt, der gleich- 
falls in Fig. 34 abgebildet ist. 

Derselbe bestand aus Eisenretorten, die mit besonders praparierten 
Kupfergranalien gefiiUt warem Solche Vorrichtungen zu Batterien vereinigt 
gestatten einen kontinuierlichen Betrieb, indem die Beschickung abwechselnd 
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durch den Sauerstoff der Luft (Stickstoffge^^innung) oxydiert und dann 
dutch entsprechende Gase, z. B. Wassergas, reduziert wird. 

An die Reinheit des Stickstoffs wetden sebr hohe Anfotdetungen 
gestellt. Es braucht wohl kaum hervorgeboben zu werden, da6 jeder Sauer- 
stoffgebalt einen dutch ^^etbtennung vetutsachten Yetlust an iMatetial 
bedingt. Das gleicbe gilt fiit Wassetdampf , abet aucb fiit Koblenoxyd 
und Koblensilute; die letztgenannten Gase diitfen nut in seht getinget 
Menge votbanden sein, nachdem sie Catbid gemiifi folgenden Gleicbungen 
zetstbten: 

CaC^ + CO = CaO + 3 C; 2 CaC. + CO^ = 2 CaO + 5 C. 

abet aucb fettiget Kalkstickstoff Avitd untet Abscheidung von Kolilenstoff 
dutch diese Gase zetsetzt. Diese Uinsetzungen kommen hauptsachlich in 


Fig. 35. 



Bettacbt, wenn teinet Stickstoff nacb folgendem Votfabten von Frank und 
Caro bergestellt vetden soil: Die in einem Gcnetatot erzeugtcn Gase vctden 
dutch Sekundiitluft vetbtannt. Die Yetbtennungsgase besteben dann baupt- 
sacblicb aus Koblensiiute und Stickstolf, dcnen venig Koblenoxyd, Sauet- 
stoff und Kolilenwassctstoffe bcigeniengt sind. Leitet man dieses Gas- 
geiniscb dutch Betorten, die init Kupfergranalien und Kupferoxyd bescliickt 
sind, so vitd Sauetstoff voin Kupfer aufgenoininen, wiilirend Koblenoxyd 
und Koblenwassetstolfe dutch das Oxyd vetbtannt wcrden. Man bat dann 
nut nocb Kohlcnsiiute zu absorbieten, uni vollstandig reinen Stickstoff zu 
erbalteu. Hietzu die Fig. 36. 

Da das Yeiiabten dot Trennung von Stickstoff und Sauer.'toff auf 
dem bescbtielienen Y'eg inanche Knzutraglichkoiten aufweist. wutde teil* 
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weise dazu iibergegangen, die Trennung der Bestandteile der Luft dnrcli 
Verfliissigung derselben und fraktionierte Verdampfung nach Linde dui’ch- 
zufubren. 

Wegen sehr hoher Carbidpreise war die Cyanidgesellschaft eine Zeit 
lang gezwaingen, nicbt von fertigem Carbid, sondem von den Bildungsbe- 
standteilen Kalk, Kohlc nnd Stickstoff auszugehen. Es wurde ein von 
Siemens & Halske ausgearbeitetes und patentiertes Verfahren zur An- 
wendung gebraclit, nach welcliem jedocli ein Produkt mit nur etwa 12 bis 
150/0 Stickstoff erhaltlich v,'ar. Es ist seitlier unter dem !Namen Siemens- 
masse bekannt geworden, wahrend man das urspriingliche, aus fertigem 
Carbid hergestellte wertvollere Produkt als Frank-Pfleger-Masse bezeichnet. 
Beide erhielten spater den leichter verstandlichen Namen .,Kalkstickstoff“. 
Als durch Verbesserungen in der Carbidindustrie das Carbid wieder billiger 
wurde, kehrte man zu dem urspriingliclien Verfahren zuriick. 





CHH.hSO^ 


Vorrichtung zur Gowinnung von Amraonink aus Kalkstickstoff. 


Yon groBter Bedeutung wurde es, daB man nicht nur der Fabrikation 
der wertvollen Gyanverbindungen, sondern auch der Herstellung von im- 
Handel niedriger bev'erteten Stickstoffs’erbindungen Aufmerksamkeit zu- 
wandte. 

Zunachst zeigte sich, daB der gesamte Stickstoff des Galciumcyan- 
amides leicht durch gespannten Wasserdampf in Form von Ammoniak er- 
haltlich ist: 

CNs Ca + 3H3 0 = CaCOs + 2NH3 

Oder 

CN, Ha + 3 Ha 0 = (NHOa CO3. 

Ein Apparat, der diesem Zwecke dient, ist in Fig. 36 dargestellt 
Er besteht aus einem unten geschlossenen Behalter, in welchem mehrere 
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Etagen zur Aiifnahrae der aus den Azotierungsdfen kommendon Masse an- 
geordnet sind. 

■Oberhitzter Wasserdampf strdmt unten in den Behrdter ein und 
streicht dann durch und iiber diese Hiirden, wobei sicli die friiher arfge- 
gebene Umsetzung in glatter Weise rait einem Verlust von hbchstcns l'’/o 
Stickstoff abspielt. Das ent\\’eichende Ammoniak wird. mIc aus dor Figur 
ersiclitlicb, von konzentrierter Schwcfelsaure aufgenommen und filllt als 
Imstallisiertes Ammonsulfat aus. Das Ammoniak, velclies man auf diese 
Weise gevdnnt, hat den Vorteil iiuCerster Reinheit. 

DieAmmoniakdarstellung ausStickstoffkalkverursacht koine besonderen 
Kosten. Wird iiberliitzter Dampf auf letzteren zur Eimvirkung gebrachf, 
so bleibt auf den Hiirden der gesamte fiir die Carbid- und Kalkstickstoff- 
fabrikation angewendete Kalk und ein Drittel der zur Carlhdschmclze ver- 
wendeten Kohle in einer Form zuriick, die neuerliclie Verwendung dioscr 
Materialien zur Carbiderzeugung zulaBt. 

Der -weitaus bedeutendste Schritt in der Entwicklung dor Franh- 
Caroschen Entdeckungen war der Yorschlag, das robe Calciumcyanamid 
als Diingemittel zu verwenden. Diesei'.Gedanke wurdc cinerseits durch die 
grofie Leichtigkeit nahegelegt, mit welcher dieses Produkt seinen ganzen 
Stickstoff als Ammoniak abspaltet, andrerseits durch das giinzliche Fehlen 
von giftigen Cyaniden in der Reaktionsmasse. Yielfach ist befiirchtet worden, 
es kbmite aus dem zuerst entstehenden Cyanamid Dicyandiamid und aus 
diesem durch Wasseraufnahme das sehr atzcnde Dicyandiamidin entstehen. 
Diese Besorgnis ist nur zum Toil begriindet. Weiter hat sich gezeigt, da(l 
die geringen Resto von Carbid, welche im Kalkstickstoff noch entbaltcn 
sind, dem Pflanzenwachstum durchaus nicht schaden, wie man anfiinglich 
meinte. 

Eine grolle Rcihe von Vegetationsvcrsuchen, welche fiir die N'erwcnd- 
barkeit des neuen Diingemittels allein entscheidend sein konnten, haben 
im groBen und ganzen gute Rosultate ergcben. Die ersten derartigcii Ver- 
suche wurden von Wagner in Darmstadt und Gerlacli in Posen D in groCer 
Zahl und unter den verschiedensten TJmstiinden angestellt. Der Kalkstick- 
stoff zeigte sich dem Ammonsulfat an Wirkung nahozu iiquivalent und 
daraus liifit sich wohl mit Sicherheit schlieBen, daB die von Frank und Caro 
angenommenen Anderungen des Diingemittels im Boden tatsachlich slatt- 
finden, d. h. daB unter dem EinfluB der Atmospharilicn zunitchst Calcium- 
karhonat und freios Cyanamid entsteht und dieses dann weiter Ammoniak 
abspaltet. In letzter Linie wird letzteres dann durch Xitrifikatiousbakforien 
in Salze der Salpetersaiire umgewandelt, die fiir die Kulturpflanzen direkt 
assimilierhar sind. Dort, wo solchc Bakterien fehlen, wie in storilcn Sand- 
und sauren Moorbiiden, zeigt dement. sprechond Kalkstickstoff nur geringe 
Wirkung und diese erst nach liingorer Zeit. 

Dio F.rfabningcn rtber (1ic?cn Gcgcnstanil fimicii ?icb pofaminolt in M. T. ym- 
tiiaiui: -Der Stickstoffkalk'" und: -Nciie Erfaiirungou nlicr die Duncune: mi: Stick- 
stoffkalk'. 
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Die giinstigsten Bedingungen der Yenvendung von Kalkstickstoff sind 
nack Frank die folgenden: Man rechnet pro Hektar je nach der Beschaffen- 
lieit des Bodens 15^0—300 kg des Dungemittels, die zweckmaBig mit dem 
doppelten Quantum Erde gemischt und 8—14 Tage vor der Aussaat aus- 
gestreut werden. Es empfiehlt sich, um Yerlusten an dem entstelienden 
Ammoniak vorzubeugen, den Diinger gleicb nach Aufbringen durch Ein- 
pfliigen oder Einhacken 8 — 12 cm tief mit dem Boden zu vermiscben. 

Es mdge noch hen'orgeboben verden. daC die Cyanidgesellschaft auch 
ein Patent auf Entfemung iibevschhssigcn Cakiumcarbids aus dem Kalk- 
stickstoff envorben hat. Auf dicse IVeise soil ein hochstickstoffhaltiges 
Dungeraittel geschaffen verden. welches den Vorzng geiingeren Kalkgehaltes 
hat. Letzterer ist unter Umstiinden abtraglich, so z.'B. bei Herstellung 
von Mischdiinger mit Superpho-sphaten oder l)ei schon sehr kalkreichen 
Boden. 

Es lilGt sich nicht leugnen. dafi dem Kalkstickstoff gewisse Mangel 
anhaften, die dem Luftsalpeter heute ein gewisses Ebergewicht sichem. So 
wird vor allem auf die spate IVirkung der Diingung, das Yer-sagen in 
manchen Fallen, seine voUstandige Unbrauchbarkeit als Kopfdiinger, schad- 
liche IVii'kungen in einzelnen Fallen usw. hingeniesen, und iiberdies be- 
tont, dafi der penetrante Geruch und das .Starke Stauben des schwarzen 
Pulvers. welches leicht Augenentziindungen heiToiruft, seine Anwendung 
beeintrachtigen. 

Kach Untersuchungen von Immcndorf und Kemjyski scheint es 
iibrigens, daB das Calziumcyanamid selbst sonde auch Spaltungsprodukte 
desselben Pflanzengifte sind. Die Anwendbarkeit als Diingemittel griindet 
sich darauf, daC alle diese Stoffe mit Ausnahme von Dicyandiamid sehr 
unbestandig sind und leicht und rasch im Erdboden unter Bildung von 
Ammonsalzen zerfallen. Milhrend der kurzen Zeit ihres Bestehens werden 
sie durch die Absorptionskrafte des Erdbodens festgehalten und dadurch 
fiir die Pflanzen unschadlich geraacht. In tonarraen Sand- und Humus- 
boden tritt diese Giftwirkung auch tatsachlich auf, wahrend in Boden mit 
groCer Absorptionskraft sehr gute M'irkungen erzielt werden. Daraus er- 
gibt sich auch femer die Xotwendigkeit, das Diingemittel zeitig genug an- 
zuwenden, damit die Cyanamidverbindungen Zeit genug finden, die Em- 
wandlung in Ammoniak zu voUziehen. 

SchlieBlich sollen namentlich bei feuchter Witterung sehr be- 
trachtliche ^ erluste an Ammoniak einti'eten. Eine Entscheidung fiber den 
TTert und die Anwendbarkeit Arad wohl erst die Erfahrung einiger Jahre 
bringen. 

Es ist beinahe naheliegend, daB derEinfuhrung eines kiinstlichenDiinge- 
mittels, das mit alien bisher benutzten eine so geringe Ahnlichkeit besitzt, 
ein gewisses IBiBtrauen entgegenstebt und nui’ viele Yersuche und Beleh- 
rung der beteiligten Kreise uber dieses Hindemis hinweghelfen konnen. 
Bezeichnend in dieser Richtung ist die Tatsache, daB zur Zeit der Einfiih- 
rung der StaBfurter Kalisalze in den Landwirtschaftsbetrieb die Chlor- 
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verbindungen des Kaliums fiir schadlicli erklfirt wurdcn und der Chilisal- 
peter anfanglich in den Kontrakten der liiibenlieferanten geradezii niitor- 
sagt wai'. 

Jedenfalls sclieint die Cyanidgesellschaft grofie Envartungon zu hcgen, 
■wie dies aus ihren Ginindungen hervorgelit, in welcbcn gcgcinvrirlig nacb 
N. Caro sclion melir als 100 Millionen Mark invesliort sind. Abgeselien 
von der in Berlin ])etriebenen Yersuchsanlage init eincr Jalirescrzeugiing 
von 500 f, wurde die erste grdllere Fabrik in Piano d'Orta in den Abruzzen 
erriclitet, die gegemviirtig 4000 t produziert. Dann folgten grbPiore Be- 
triebe in Dalmatien (Sebenico) mit Ausnutzung der Kerkafiille (20.000 IIP.), 
in Almissa (25.000 HP.), in Tcnii und Papigno, Martigny iin Pdionctal, 
Brian^,on am Geufersee; 1907 wurde die "Wasscrkraft der Brahe iin Osten 
Deutscblands nutzbar gemacbt fiir die Erzeugung von ca. GOOO /; im glei- 
cben Jabre wurde eine Anlage fiir 18.000 i unter Ausnutzung des Laufcs 
der Alz von Alteninarkt bis Taciierting projektiert, veiter cine Au.‘;nutzung 
der Eheimvasserkraft fiir etwa 1 ^lillion HP. usw. 

Deutschland hat gegenwartig sclion mebr vie zehn groHe Betricbe. 
die sich mit der Erzeugung von Kalkstickstoff befassen. Dio Gesamt- 
erzeugung aller Liinder im Jabre 1908 hat schiitzung.sveise 45.000 i be- 
tragen. 

Es mbge noch darauf bingewiesen verden, dab durch die billige und 
bequeme Darstellung von Cyanamid ein vichtiges Hilfsmittel fiir die Syn- 
these organischer Stoffe gegebon vurde. Durcli 'Wasseraufnahme geht es 
nach der Gleichung: 

CNo He + He 0 = CO (NILje 

in Harnstoff iiber. Durch Vereinigung mit Sarkosin kann man Krealin. 
ferner Guanidin usw. darstellen. 

Auch sonst hat das Cyanamid selbst und seine Derivate sclion tcch- 
nische Anwendung gefunden; so ist das Dicyandiamid und seine Salze 
als kiihlender, d. h. die Verbrennungstemperatur herabmindernder Zusatz 
bei Explosivstoffen und Schiefipulver in Vorschlag gebracht worden. Durch 
seinen hohen Stickstoffgchalt gibt es bei der Verbrcnnung im Geschiitz 
sehr Starke Drucke, wiihrend es abweichcnd von den mehr Koblen- 
stoff und Wasserstoff enthaltenden anderon Bestandteilen der Explo.'iv- 
stoffe bei seiner Zerlegung nur geringe Warine erzougt. Bei Pulver- 
mischungen kann auf diese Weise das Miindungsfeuor stark verinindert 
und die rasche Zerstbrung des Bohros hinlangehalten werdon. In seiner 
ebon angegebenon Wirkung iibertrifft es das gewiihnlich gebrauchte Am- 
monoxalat Eine Roihe von Derivatcn des Cyanamids, wie Nitrodicynu- 
diamidin, Harnstoff, Guanidin und dessen Salze, werdon gleichfalls sclion 
in dem Beti'ieb bei Spandau fabrikatoriscli hergostellt 

Der Kalkstickstoff enthrdt freion Kohlenstoff in Form von Gra])hit; 
darauf griindot sich die Verwendung als Hartungsmittel. da^ unt*.-r deni 
Kamen Ferrodur bcreits seit Ifingerer Zeit Anwendung finJet. Es vennng 
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mit FluBmitteln gemengt dem Eisen KoMenstoff zuzufiihren und hat sich 
bei der Erzeugung von Werkzeugstahlen, Gesteinsbobrern, Panzerplatten usw. 
auf das beste bewahrt. 

Eine Zeitlang hatte es den Aiischein, als ob sicli die Cyanidgesellscbaft 
fur die Herstellung und Verwendung von Cyanverbindungen aus Calcium- 
carbid ein Monopol schaffen wiirde. Sie erwarb nicht nur alle Patente, 
sondern liefi sicli auch die Verwendung ilires Rohproduktes als Diinge- 
mittel scbiitzen. Dazu ist es aber nicbt gekomraen; der ..Gesellscbaft fiir 
Stickstoffdunger" zu Westeregeln wurde ein von Fohenius ausgearbeitetes 
Verfahren patentiert, demzufolge sich selir wesentliche Vorteile erzielen 
lassen, wenn man dem Garbid vor seiner Azotierung gei’inge iMengen von 
Cliloriden der Alkalien, Erdalkalien oder anderer Metalle zusetzt. Ins- 
besondere eignet sich Chlorcalcium. Ein Gemisch von 62 g Carhid und 
18 g Calciumchlorid ergibt im Ofen ein Produkt, das infolge Stickstoffauf- 
nahme 100 g wiegt und welclies auf das angewendete Garbid als den wert- 
vollen Ausgangsbestandteil bezogen rund 30®/o Stickstoff enthiilt gegen 
20% beim Frank- Caro -Ye,vh\ixen. Nach den Angaben, die von Vertretern 
der Gesellscbaft gemacbt ^vurden, setzt man dem Garbid 10 — 15% Gblor- 
calcium zu und aufier einer kraftigeren Azotierung bat dieses Verfabren 
den groCen Vorteil, dafi die Stickstoffaufnabrae scbon bei 700 — 750® 
auberst lebbaft vor sicb gebt, wahrend bei Verwendung von reinem Ear- 
bid Temperaturen von rund 1000® zur Einleitung der exotbern verlaufen- 
den Reaktioni) notwendig sind („Stickstoffkalk“). 

Die Zusamraensetzung der in den Handel kommenden Produkte ist 
nahe dieselbe: 


StickFtoiTkalk Kolkstickstoff 

Stickstoff 20% 20— 21®/o 

Calcium 45®/o 40— 42®/o 

Kohlenstoff 19-5% 17—18% 

Chlor 6-5% — 


Verunreinigungeii .... 9'0®/o 19 — 23 % 

Aucb andere Zusatze wirken ahnlicb, so Oxyde, Karbonate, insbeson- 
dere Fluoride. 

Aberdings ist dies nicht in so bobem MaDe der Fall und speziell 
ist trotz entgegenstebender Patente die Azotierung bei Zusatz von Fluo- 
riden viel geringer als die durch Ghlorcalcium bervorgerufene. Nui’ bei 
viel hbberen Temperaturen von etwa 900® kommt ihre Wirkung dem 
Ghlorcalcium gleich. Eingebende theoretische Untersucbungen von Forster, 
Bredig und deren Schiilern baben zunacbst einmal die vorherzusehende 
GesetzmhBigkeit bestatigt, dafi die Geschwindigkeit, mit welcher Stickstoff 
aufgenommen vird — die Reaktionsgescbwindigkeit — dem jeweils berr- 
scbenden Druck proportional ist; die Wirkungsweise der friiher emvihnten 


0 Es uird die „lDitialzflndung“ (man kdnnte ebeuso gut sagen Reaktionstempe- 
ratur) berabgedriickt. 
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Zusatze konnte jedoch trotz niehrerer griindliclicr Avbeiten iibcr dicsoii 
Gegenstand bis heute noch niclit mit Bestiminfheif gcdcutcl wcrdcn. 

Es mogen nur eiiiige wenigc Angaben goniacbt werdon, welclie die 
Kompliziertheit des Problems illustideren. Zuniicbst einmal ^viire hervorzu- 
heben, daB im allgemeinen die Azotierung um so weitgchender erfolgf, jc 
holier die Temperatur ist. Es kann sich dabei offcnbar iiicht nni die Vor- 
schiebung einer Gleicbgeiviclitslage haiidehi, da dieCvanamidbildmig exotberm 
verliiiift und demnacli Erhbhung der Temperatur ungiinstig wirken iniiCfo. 
Ein Zusatz von 15®/o Chlorcalcinm bedingt schon bei TOO" cine etwa 
siebenmal so reichliche Aufnahnie von Stickstoff, als wenn in der gleichen 
Zeit die Azotierung bei 800® ohne jeden Zusatz vorgonoinmcn wird. Es 
handelt sich jedoch durchaus nicht uni cine VergrbBerung der Reaktions- 
geschv'indigkeit, wie man eine solche bei Ei’hbhung der Temperatur odor 
Zusatz von Kataljsatoren beobachten kann, sondern um cine A'crminderung 
der Eeaktioiiswiderstande ; dafiir spricht die von Funtcr gemachle Er- 
fahrung, dafi man den Hdchstgehalt an Stickstoff im Betrag von 23 — 24®/r, 
iiberhaupt nicht erreiclit, wenn die iVzotierung bei Teniperaturen unter 
1100® ohne Zusatz durchgefiihrt wird. Es strebt dann vielmehr bei lango 
fortgesetzter Eiiiwirkuug von Stickstoff die Umsetzung cineni niit der Teni* 
peratur stark abnelimenden Grenzwert zu. 

DaB katalytische Einfliisse kaum in Botracht kommen, zeigt auch die 
Tatsache, daB eine Vermehrung des Chlorcalciumzusatzes iibcr eine gewisse 
Grenze liinaus keiue Verniohruiig der Wirkung erkennen liiBt. ja bei Fluor- 
calcium zeigt sich unter dieseii Umstiinden sogar eine Abnahnie des giin- 
stigen Einflusses, wie aus folgeiider von Forster und Jacohi/ mitgeteilten 
Tabelle hervorgeht; 


Temperatur 

” 0 Ca 

i ^ f, N im fnt'tnndfnrii | 
j Trodnkt ntich 2?tunilen | 

j i 

800'" 

1 

2 

5 

10 

2i; ; 

■1-8 i 

; 7-0 i 

« 1 


1 

1 i 

1 21 -n i 


•> 

•^•’•3 I 

noo® 

5 

i 208 ; 


10 

i i 


O 

j i 

\ iTv) i 

SCO® 

10 

1 ii-o ; 


Brcdiff hat sich bemiilit, alio in Botracht konimondeii Erklannmsnibg- 
lichkeiton zu priifen. Er findot in t'boreinsfimmung mit FOrsfer. dal', die 
von Xenisf zuerst geniachte Annalimc die plausibelste ist. Dersolb.en ztifolt-e 
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fungiert ein wksaraer Zusatz als Losungsmittel, fiihrt also cin Fliissig- 
werden der Ofenbescldckung herbei und ermoglicht auf diese Weise eine 
lebbafte Einwirkung des Stickstoffs. Es ist also wabrscheinlich, dab das 
entstebende Calciumcyanamid eine feste Deckscliiclite bildet, ^velcbe das 
iibrige Carbid vor weiterer Eimvirkiing von Stickstoff schiitzt und der 
Effekt von Zusiltzen ledigUcli darin bestelit, dab die Einvcicbungstemperatur 
der Deckschichten berabgesetzt nird. Dafiir spriclit der Uinstand, dab die 
Produkte gesintert sind und weiter die Eiiahrung, dab Chlorcalciura init 
einem Scbmelzpuukt von 780® sicli viel virksamer cnveist als Fluorcalciinn 
mit einem solclien von 1330®. 

Auf die Einwande, die sick gegen diese Erkliirung erheben lassen, 
soil niclit nliher eingegangen verden, dagegen sei schlicblich nock kervor- 
gekoben, dab nack einem Patent der Cyanidgesellschaft ein Zusatz von 
107o rokem Calciumcyanamid iiknlick giinstige IVirkungen hervorbringt und 
gegeniiber anderen Stoffen den Vorteil liat, dab ein Produkt erkalten wird, 
velckes keine fremden Bcstandteilc entkalt. 

Im Anscklusse an das Yerfakron von Pohcnhts mbgen nock einige 
Angaben von Cura tibcr den Verlauf des Azotierungsprozesses Platz finden. 
Denselben zufolge sind sekr hohc Hitzegrado ungiinstig, indem bei Tem- 
peraturen iiber 1360® gebildetes Cyanamid nieder riickwiirts in Carbid 
und Stickstoff zerfallt. Infolgedessen gelingt es uicht, das aus dem elek- 
trischen Ofen koramende gliihende Carbid direkt zu azotieren. Es mub 
abgekiiklt werden, um Stickstoff aufnekmen zu kbnnen. Fiir die Durck- 
fiihrung des Prozesses kommt nock sekr in Betrackt. dab die C 3 ’anamid* 
bildung , nie bereits erwilhnt , exotherm , d. k. unter bedeutender Wrirmc- 
entwicklung verlauft ; letztere zeitigt grobe Nackteile , wenn der l^organg 
in von auben geheizten Retorten sick abspielt. Es kommt zu einer Eber- 
hitzung der Retortenwande und demgemab zu einem sekr starken Ver- 
schleib von Gefabmaterial. Nur durch stiindige Benegung des zu verar- 
beitenden Carbides, also Vermengung der jiuberen selir keiben mit den 
inneren kalten Anteilen konnen diese Ebelstiinde bis zu einem genissen 
Grade behoben werden. 

Es kat sick als am vorteilhaftesten einviesen, die Erkitzung des Car- 
bides in der Masse selbst vorzunehmen; so wird die in der Reaktionszone 
entwickelte Warme auf die nachsten Carbidteile ubertragen und werden diese 
auf die Reaktionstemperatur erkitzt. Gegenwartig verfahrt man so, dab 
das Carbid in zerkleinertem Zustand in ein warmeisoliertes Gefab gebrackt 
und von innen durck einen elektrisch geheizten Koklenstab unter gieicli- 
zeitiger Zuleitung von Stickstoff erkitzt wird. Nack einer gewissen Zeit, 
wenn die Peripherie des erkitzten Gemisckes eine ausreickende Grobe er- 
langt hat, nird die Erkitzung unterbrochen; die Reaktion sckreitet dann 
von selbst weiter, bis die ganze Masse durchazotiert ist. Nack Caros An- 
gaben eriibrigt dieses Verfahren die Anwendung von Zusatzmitteln, welche 
die Anfangstemperatur der Reaktion herabsetzen. 
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Wenden wir uns nun der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu, so 
sei hervorgehoben, da6 nacb theoretiscber Bereclmimg durcli ein Pferde- 
kraftjahr die zur Bindung von 772 hg Stickstoff ndtigen Mengen von Cal- 
ciumcarbid erzeugt ^Ye^den. Das praktiscbe Eesultat bleibt freilicli mi( der 
ira. besten Fall erzielten Bindung von 300 — 330 hg Stickstoff veit zuriick; 
diese Ausbeute reprasentiert das Stickstoffiiquivalent von 2000 hj Cbili- 
salpeter oder 1600 leg Ammonsulfat. Yergleicbt man dieses Piesultat mit 
den Ergebnissen der Stickstoffverbrennung, so stellt sicb das Fmnh-Caro- 
sebe Veriabren weit giinstiger; denn nacb den bis jetzt hekannt gewor- 
denen Erfabrungen reebnet man bei elektriseber Verbrennung des Stick- 
stoff s auf ein Ausbringen von 600 leg Salpetersiiure entsprechend 133 hg 
Stickstoff. j\Ian erzielt also nacb dem iO-a??7:-Caroscben \'ei'fabren durcb 
die gleicbe Energiemenge etwa so ^iel gebundenen Stickstoff vie 

durcb dasjenige von Birlceland und Egde. Diese Zablen sind jedoeb fin- 
die Bentabilitat durebaus niebt entsebeidend. Die Erzeugung von Salpeter 
durcb Stickstoffoxydation erfordert auGer elektriseber Euergie nur die 
allerbilligsten ^laterialien, niimlicb Kalk und Wasser. Die Erzeugung von 
Kalkstickstoff dagegen ist entveder an das Vorbandensein von Kohle 
gebunden oder aber muG sie von fertigem Carbid ausgehen, dessen jo- 
veiliger Preis sebr stark in die Wagsebale fiillt, vie die Gesebiebte dor 
FV-flu/i-Caroseben Erfindungen gezeigt bat. Dazu kommt noeb. dali dor 
erforderlicbe Stickstoff aus der atmospbiiriseben Luft sorgfiiltig isoliert 
verden muG. 

Der geringe Kraftverbraucb ist demnacb geviG niebt maGgebend fiir die 
Pientabilitiit, abor er spielt in anderer Hinsicht eine groGe Bolle. 'Wiibrend die 
Luftverbrennung bei ibrem sebr groGcn Energiebedarf an das Vorbanden- 
sein bedeuteiider und sebr billigor Wasserknifte gobnnden ist, ist das Kalk- 
stickstoffverfabren sebr anpassungsfabig. Diese Industrie bat sicb aucb an 
solcben Orten als lebcnsfi'diig bewiibrt, wo lYasserkriifte niebt so billig zu 
babcu sind ^Yie in Forwegen oder den Alpen und dieser Umstand ermiig- 
licbte die Erriebtung you Fabrikcn sogar dort, vo die Kraft durcb Yer- 
brennung von Brauukobleii ge\Yonnen verden muG. 

Caro bat insbesondere darauf bingeviesen. daG die Yerarbeitnng der 
Y’ascbberge nacb dem ^londgasvei-fabren und die von ibm und Frank 
vorgescblagene Ausnutzuug dor Toidmooro nacb dem Yergasungsverfahren 
enorme kostenlose t'berschusse an Gas ergibf. welcbes zur Yerwenduim- in 
Gasmasebinen und damit zur Erzeugung von Elelcfrizitiit besonders gut 
geeignet ist. 

Bei der Yerarbeitnng von einer Tonne Torf nacb dem \'erga*um-'s- 
verfabron verden im Durcliscbnitt ;'iO kg (zinvoilcn bis 70 hi) sclnvcM- 
saurcs Ammoniak aus dem im Torf sclbst entbaltenen Stickstoff gewonnen. 
AuGerdem \Yii-d aber soviel Kraft erlialfen. daft man damit iioi'h i.') /•./ 
Stickstoff in Form von Kalkstickstoff bindon kann. 

Dagegen bat die Er/euming von K:dkstickstoff mil dem rnsstami 
zu rechnen. daG dor Stickstoff im .'^alp<-ier nel hulier zu ie-\vert<‘n :>t aP 
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im Ammoniak oder Ammon sulf at. Die Versuclie, Ammoniak durch direkte 
Oxydation in Salpetersaure l)zw. deren Salze zu ver\Yandeln, haben bisher 
wenigstens nocb keine befriedigenden Resultate ergeben. Gerade fiir die 
Kalkstickstoffabrikation ware ein leicht durchfiihrbares Oxydationsverfahren 
von sehr hohem Wert, um die bei der IAnde?,chm Fraktionierung ver- 
fltissigter Luft abfallenden, grofien Mengen reinen Sauerstoffs an Ort und 
Stelle rationell ausuutzen zu kdnnen. Das von W. Ostwald angegebene Ver- 
fahren, bei welchem es sich um Oxydation von Ammoniak durch Luft bei 
Gegenwart von Katalysatoren handelt, soli heute allerdings zu den besten 
Hoifnungen berechtigen. Die Einzelheiten dieses Verfahrens werden ge- 
heim gehalten; im wesentlichen beruht es darauf, dab durch Anwendung 
von passenden Katalysatoren Ammoniak durch Luftsauerstoff zu Salpeter- 
saure oxydiert nurd. Als geeignete Substanzen kommen Platin als kompaktes 
Metall, Iridium, Rhodium etc., ebenso aber auch ein Gemisch von Tellur- 
und Ceroxyd in Betracht. Dieser Prozefi, welcher ohne iluberen Energie- 
aufn'and verliluft, wird unter Anwendung des Gegenstromprinzips so aus- 
gefiihrt, dab das zustromende Ammoniakluftgemisch die Temperatur des 
Katalysators automatisch reguliert. Es nird gegenwiirtig in industriel- 
lem Mabstabe auf der Zeche „Lothringen“ in Westfalen betrieben und 
die Errichtung einer groberen Anlage ist geplant. 

Es mbge noch Erwahnung finden das Verfahven von Fr. Bayer i*c Co., 
bei welchem die Oxydation des Ammoniaks durch Luft bei Gegenwart 
eines Gemisches von Eisen- und Kupferox 3 ^d (gerbstetem Pyrit) stattfindet. 
Die Ausbeuten sollen recht befriedigend sein. 

Ein sehr interessantes Yerfahren ist das der beiden franzbsischen 
Forscher A. Miintz und Lam6. Demselben zufolge soli die bekannte JSutri- 
fikationstatigkeit der Bakterien, welche in den Salpeterplantagen friiher 
ausgenutzt wurde, zur Oxydation des Ammoniaks in grobein Stile herange- 
zogen werden. Das Yerfahren besteht darin, dab Torf rait einem Ivalkzu- 
satz mit nitrifizierenden Bakterien geimpft und dann mit einer Lbsung 
von schwefelsaurem Ammoniak getrankt nurd. Der Prozeb verlauft so auber- 
ordentlich schnell, dab pro Kubikmeter in 24 Stunden 6‘5 hg Salpeter er- 
halten wurden. Es darf nur mit verdiinnten Ammonsulfatibsungen gear- 
beitet werden, was einer wirtschaftlichen Durchfiihrung des Yerfahrens 
wohl recht hinderlich ist. 

Zu einem Konkurrenzkampf der beiden Yeiiahren der Stickstoff- 
aktivierung diirfte es bei dem ungeheui’en Bedarf an gebundenem Stick- 
stoff nicht kommen. Jede der beiden Industi’ien wird sich ihi’en Absatz 
sichem kbnnen. Ja es ist sogar darauf hingewiesen worden, dab -vuelleicht 
einmal beide Yerfahren Hand in Hand arbeiten werden. Das Bindeglied 
wiirde dm’ch den Umstand gegeben sein, dab einerseits die Erzeugung von 
Kalkstickstoff an die Herstellung von beinahe cheraisch reinem Sauerstoff 
gebunden ist und andrerseits die Stickstoffverbrennung durch Herstellung 
eines sauerstoffreicheren Gemisches zu wesentlich besseren Ausbeuten ge- 
Jangen kbnnte. In dieser Hinsicht nuirde also die Yerfliissigung und fi’ak- 
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tionierte Destination der atinospliarischen Luft den Mittelpunkt dcr ge- 
samten Stickstoffindustrie bilden. Weiters kdnnten die Salpetersiiure des 
Birkchmd- und ^ycZcschen Verfahrens, mit dem Ainmoniak des Fraiik- 
Caroschen Prozessses vereinigt, das fiir viele Industrien iiulierst wert- 
volle Ammonnitrat geben, welches sich leicht und oline Ballast transpor- 
tieren liiDt. 

Es ist nicht zu leugnen, dab wir erst am Anfang einer Entwicklung 
stehen. Jede Aussage iiber den ferneren Verlauf dieses Prozesses kann in An- 
betraclit des ungeheueren Konsunis an gebundcnein Stickstoff nichts weiter 
sein als eine vage Vennutung, denn wie weit sich die neuen Industrien 
noch verbessern lassen, ist ja vorliinfig nicht al)znsehen, vielleicht werden 
sie beide aus dem Felde gcschlagen durch neuere, vollkommencre Ver- 
faliren. Rechnen wir mit dem bisher Erreichten, so ist zuniichst zu betonen. 
dab cs schwer mdglich sein wird, die enormen Energiemengen aufzulreiben. 
M'elche zur Bindung des Stickstoffs notig sind, den Landwirlschaft und 
Industrie brauchen. 0. Wiil hat berechncl, dab alle Wasscrkraffc Euroj)as 
— es kann sich natiirlich nur um eine angeniiherte Schiitzung handeln — 
nicht ausreichcn, um den Weltbedarf nach dem \'crfahren von Birhclninl 
und Eijdc zu decken. Deutschland allein brauchte gegenwiirtig etwa 
800.000 HP., um seinen Konsum an gebundenem Stickstoff im Betrag von 
rund 600.000 t Chilesalpeter auf diesem ^^'cgc zu erzeugen. Es wiirden 
dcmnach die gegenwiirtig in Norwegen fiir die Krzeugung von Kalksa1j)eter 
in Aussicht genommenen 400.000 HP. nicht geniigen, um Deutschland allein 
zu versorgen. Dabei ist nicht zu vergessen, dal’ nach den Krhebungen 
ernst zu nelimender Agrikulturchemiker Deutschland bei noch rationel- 
lerem Betrieb seiner hoch entwickelten Landwirt.schaft das zwei- Ins drei- 
fache Quantum an gebundenem Stickstoff aufnehnien kiinnte. .Alle Wasser- 
kriiftc cinem und deiuselbcn Zwcck dienstbar zu macheii. ist ja aber wolil 
unmbglich. Denn in gleicher AVeise wie die Stickstoffbindunir sind ja auch 
andere Industrien und Bctriebe an das Vorhaiidensein billiger Hiicrgie- 
qucllcn angewiesen. Ks sei nur an die elektrische Stahlerzeugung. die Beig- 
bahnen usw. erinncrt. Allerdings stehen ja lieine auch noch andere wohl- 
feile Kraftquellen zur A'erfiigung, wie die Torfmore uml Dichtgase. dei<-!i 
Ausnutzung, wie hervorgehoben, schon angobahnt ist, Isl somif die .Stick- 
stofffrage nach einer Seite gcliist . indem verscliiedeiie wirtscliaftlicii 
durclifiihrliare Metlioden der Stickstoffbiiidung gefumleii vurdeii. so ist 
cs Aufgabe dor niichsten Zeit, dieses Proldcm audi nach der .^eiti- des 
Kraftbedarfes zu bearlieiten, .^onst ware ja das lusher lirreichte von ver- 
liiiltnisiiiiibig beschriinktem Wert, Die.‘;e Aufgalie ist nach dem 
entwoder so aufzufassen. dalt an den bishcrigcii Verfahren Vcul'essennig- n 
im Sinno eines geringercn Kraftbedarfes vorgenummeu oder rde r .-o. da!, 
none bcdeutendo Knergiequellen erschlosscn verdcui. 

Mit .Siclierheit l.'il'u sich ,=;igen, dai'. die Einfuhr von Clii!e':,Ij>' ti-r 
nicht pliit/licli aiifhiiron kann und wird. auch wenii die Icrz'cr.'t:!;:: vm. 
kiinstlichon Diingemittdn mit Riesen'^chritten sich wi-iTer entvicke’n sellte. 
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Die chemisclie Industrie wird auf ihre Erfolge stolz sein konnen, wenu sie 
zu einer Zeit, da die chilenischen Salpeterlager vollstandig erschopft sind 
Oder die Ausbeutung derselben sick zu scliwderig gestaltet, es so weit ge- 
bracbt bat, den Stickstoffbedarf ganz aus eigenem zu decken. 


Wichtigst e Literaturn acb weise : 
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533, 53G, 658, 753 ; 19 (1906), S. 888 ; Zeitsclir. f. Elektrocbeinie, 1906, S. 551. 
h) Bber die Wirkung von Zusiitzen bei der Calciumcyanamidbildung : 

Forster und Jacohy, Zeitschr. f. Elekfrocbemie, 13, S. 101; 15, S. 820. 
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Ritdolphi, Zeitschr. f. anorg. Chemie, 54 (1907), S. 170. 



Die kretiiiische Degeneration (Kropf, en deni i seller 
Kretinisnius nnd Taiibstninmlieit) in ilirer De- 
zielinng zn anderen Wissensgebieten. 

\’on E. Ilirclicr, Aarau. 

Selten hat cin Kraiiklieitsi)ikl so reiclilialfigc Bfzioliiinpcn init zalil- 
reiclion anderen Gebieten der Natnrwisscnschafi wie die Kropfkranklieif. 
Kbenso selten sind aber diese Bczicluingen von den Vertreiern der anderen 
Wissensgebiete so wenig gewiirdigt worden wie gerade l)ei dieser K'ranklieil. 
Wiihrend heute nieht nnr bei Arzfen, sondern liei zalilreiclien Baien eiin^ 
omsige Tiifigkeitznr Bekiimpfnng vieler Krankheilen lierrselil. icli nn'ielite nnr 
an die Infcktionskrankliciton, an Krebs nnd Tnberkiilose erinnern. so finden 
sicli nnr vereinzelt da nnd dort Anl, "11110, die gegen die Kropfkranklieit 
Oder, licsser gesagl, gogon die ganze krelinische Degeneration ge- 
richtet sind. 

Es ist begreiflicli, dab der Kanipf gegen diese ganze Affektion nieht 
so energisch wie gegen die angefiihrten Krankheitsbildor gefiilirt wird; 
treten docli die Zeichen der krctinischen Degeneration nieht in so angenfiil- 
ligor nnd plbtzlicher Weise in Erscheinnng. wie dies z. B. liei der Tnberknlose 
Oder den Infektionskranklieiten der Fall ist. .'^ehleiehend befrdlt die Affek- 
tion den l\Ionschen , in den .Ingendjahrcn setzt sie ein. Wohl niaeht .-ie 
bei dem einon nnr leichte Zeiehon. Er bekomint einon Kropf. den anden-n 
trifft cine Wachstnmsheinniung. deni dritten aber wird sein (Jehirn ver- 
iindort. dor vierte wird taiibstiiinni. es stellt sieh Bli>dsinn bei ihni ein. 
Jahre kbiinen vergohen, ehe sieh die ersten Zcichen benierkbar inaeheii. 
nnd dann ist os fiir die lleihing zii sjiat. Es gibt keine lleilnng. es gilit 
nnr einen Stillstand in der Krankheit. .\ber niidit nnr einzehie werden da- 
von botroffen. sondern iiber ganze Laiiderstricho herrseht wohl seit dalir- 
hnnderten nnd .Tahrtansenden die kretinisehe Degeneration nnd i't ini- 
staiide, ihre Zeichen in inehr oder minder starkeni Grade der gan/en Be- 
vblkeriing aiifziidriicken nnd so die Bas^e nieht nnr znr kuqji ilidKU. 
sondern aiich geistigon Itogeneration zn brineen. D.inelien best'dien iieeh 
andero nieht goklilrte Beziehnngen zii anderen GrL'aaicn. E< sei nnr .an 
das iinnier niehr in den Vordergriiml treteiuie Krojifherz erinieTt. 

1'. A 1) T ii & U » l\’rt‘rhritte’. n. ] -s 
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Mclit genug zu beklagen sind die national-okonomischen Folgen der 
kretinischen Degeneration, die soavoM in der vei'minderten korperliclien 
Leistungsfahigkeit der betroEfenen Personen sich geltend maclit, als anch 
imstande ist, die Ai'menlasten in den betreffenden Gegenden -svesentlich zu 
vermebren. Mclit zu vergessen ist, dafi die Welirki'aft der Lander wie 
anch die Schlagfertigkeit der Heere wesentlicli durch die Kranklieit be- 
eintracbtigt iverden kann. 

Me diese Zeichen machen sich nicht plotzlich bemerkbar, sondem 
treten erst im Verlaufe ideler Jahre in Erscheinung und werden danim 
nicht geniigend geMrdigt. 

Die TJrsachen der Krankheit kennen nir teilweise, was aber bei weitera 
Mchtiger ist, wir sind imstande, durch geeignete MaBnahmen die Krank- 
heit zu verhiiten und einzudiimmen. Folgende Zeilen sollen iiber die oben 
erbrterten Punkte Auskunft geben. 

Definition. 

Unter dem Begriffe der kretinischen Degeneration verstehen wir das- 
jenige Krankheitsbild , das sich in drei verschieden stark auftretenden 
Krankheitsformen, dem Kropfe, der Taubstummheit und dem Krettoismus, 
auBern kann und an bestimmte Bodenformationen gebunden ist Jedes 
dieser drei Bilder kann fiir sich allein vorkoramen , haufig ist dieses Ver- 
halten fiir die beiden letzteren jedoch nicht In der Mehrzahl der Falle 
finden sich immer tlbergange von einer Gruppe in die andere. Fiir sich 
allein kann am haufigsten noch der Kropf vorkomraen, aber auch hier 
finden sich bei naherem Zusehen Merkraale und Zeichen, die zum Ereti- 
nismus und der Taubstummheit fiihren. 

Kropf. Unter dem Ki’opfe kann bei dem Begriffe der Icretinischen 
Degeneration nicht jeder lUopf angenommen werden. Beim Laien werden 
nur diejenigen Leute gemeinhin als Kropfige bezeichnet, bei denen sich 
am Halse eine deutliche geschwulstartige, krankhafte Bildung findet Unter 
dem endemischen Kropfe muB jede VergrbDerung der Schilddriise ver- 
standen werden, die iiber die normalen GroBen und Gevichtswerte hinausgeht. 
Die normalen Werte schwanken in den Angaben der vei’schiedenen Autoren. 
Im allgemeinen diirften die Zahlen de Quervains das richtige treffen, der 
als untere 20 g, als obere Grenze 40 — 50 g angibt, Zahlen, die auch wir 
an zahbreichen Leichenbef unden erheben konnten. Die GroBe der seitlichen 
Lappen diirfte in der Korm 5 cm Lange, 3 cm Breite und 2 cm Hohe 
betragen. 

Beim Kropf und bei den Schilddriisen in den Kropfgegenden werden 
diese Zahlen bei weitem iibertroffen. Wir selbst haben einen Kropf ent- 
fernt, der 3-5 Teg gewogen hat und der Halsumfang horizontal 76 cm, ver- 
tikal um den Kropf 75 cm betrug (Fig. 37). 

In der Regel finden sich aber kleinere Kropfe bis zu Apfelgrofie in 
den Kropfgegenden am zahlreichsten vorhanden. Der Tj^pus eines Kropfes, 
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wie ilm unscro Fig. 38 danstcllen .soil, ist in uiiscrcr (^ogcinl iiiclil soKcn. 
Xicht alle Kropfe koniion go.=ohcn werden, vide liegen hinter doin Brii.'t- 
bein, vide .sind nur der palpierenden Hand zngiinglidi nnd boi den nioi.^ten 
Sektionen in Kropfgcgenden findet sich cine kvopfige Vorandcning der 
Sdiilddrii.se. Die Kropfe kbiinen knotige Ge.«dnviilsle bilden oder cine 
gleichiniibige Vergrbilerung der gesainfcn Schilddrii.=e darstdlon. 

Von diesen durch endemisdie Unsachen bedingten Krbpfen sind 
strenge jenc Fornien abzutrennen. die dnrdi scxndle Ursacben. vie Men- 
struation und Sdiwangerscbaft . durdi Infeklionskrankbeiten , vie In- 
fluenza etc., verursacht sind. Hierher gehbren auch niclit die sicker auf 
neurotischer Grundlage entstandenen Vergruberungen der Schilddriise bei 
der Morbus Dasedowii (Glotzaugenkranklieit). Statistik der Kropfkrankbeit 



vide unten. Auch bei 'I’ieren versdiiedener (ialtung ist Kropf iieoliaeb.let 
worden. 

Taubstuminlieit. Zu dieser redmet man die I.eute. wddie iitfoleo 
angeborenen oder friibzeitig erworbenen ])efcktes des Il(irvcrm<i”ens die 
Spradie in der gewbbnlidion Weise nicbl erlernt baben oder den bereits 
erworbenen Spradisdiatz wieder verloren baben. .Ms t'rs.adien der 'ratib- 
slummlieit kbnnen versdiiedene Momente in Detradit kommen. I-K i^t be- 
kannl. dab das Dild der Taubstuinmbeit sebr hauiig auf hereditar ererbn-r 
Grundlage beruht. Zahlreidi sind aber nadi lie cold aiidi diejenitmii L<-n!e, 
bei denen die Taubstuminlieit .deb an Infektionskranklieiu-n ivi" Gt-ijini- 
ontz.iindung, .Sdiarladi. .^IittdobIvilerung') an-'eldob. 

.Mle diese Taubstummonfonnen kommen fiir uih nieht in Ib-tnaht. 
Durdi II. ]>urJitr ist soinerzeit der Degriff der cndemi-eiien 'i’aub- 
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stummheit auf statistischem Wege in die Wissenschaft eingefiihrt wor- 
den. Es liatte sicli gezeigt, daB die diclitesten Taubsturaincnherde mit den 
Ki’opfgebieten zusaramenfallen , daB Taubsfuraine liiiufig Kropftriiger sind 
Oder auch ki-etiuistisclie Ziige tragen. So finden sicli abcr auch zahlreiclie 
Ki'etins, bei denen in den verschicdensten Abstufungen Hdrdefekte nach- 
zuweisen sind. Zwisclien der Taubstummheit und dein Kretinisinus be- 
stelien jedenfalls enge Zusammenhiinge. "Wenn auch der Begriff der ende- 
mischen Taubstummheit im Laufe deivJahrc cine Andei'ung erfahren hat, 
so ist er doch als Avissenschaftliche Tatsaclie anerkannt. Schxrcndt fand 
32®/o, Kagcr jun. 2S7o und Nagex- sen. oG^/o kropfiger Taiibstummer. 
Enter der endemischen Taubstiimmlicit kdnnen sowolil solche erworbener 

als aucli angeborener Form angetroffen 
Averden (Fig. 39, endemischer Taub- 
stummer). 

Kretinisimis. Die schwerste 
Form der kretinischen Degeneration 
steilt der Krefinismus oder, besser ge- 
sagt. die kTetiuistische Idiotic dar. 
Von dem Kretinismus eine scharfe, 
alles umfassende Definition zu geben, 
hiilt bei dem komplizierten Gebilde, 
welches diese Eraukheitsgruppe dar- 
stellt, iiuBerst schwierig. Einen cretin 
elaton, einen Mustertypus gibt es 
nicht. Yon den am meisten in die 
Augen springenden Erscheinungen seieu 
folgende erwiihnt : auBeres Aussehen, 
Kdrperbau, Hautbeschaffenheit, Schild- 
driise, Sinuesorgane, geistiger Zustand. 
Die Erscheinungen und Verilnderun- 
gen aller dieser lilomente sind in ihi’er 
Starke so wechselnd, daB man nacli 
unseren heutigen Kenntnissen nm* 
sagen kann, daB das UnregelrailBige das einzig GesetzmaBige 
beim Kretinismus sei. 

Dem Kenner wird unter der groBten Anzahl von Typen des Schwach- 
sinnes der Kretin sofort in die Augen fallen. Die schwerste Form des 
Kretinismus ist sofort zu erkeunen. Der Gesichtsausdruck ist fiii* die 
schAveren Fomen typisch. Der Kopf ist geAvdhnlich abnormal groB, seltener 
unter die Korm A^erkleinert. Am Schadel,®der extrem km’z und asymme- 
trisch gebaut ist, spiirt man deutlich die schweren raassKen Knochen. Am 
Lebenden zeigt sich eine breite, stark eingezogene Ease, die oft aufge- 
stiilpt ist. Sie ist sehr breit, so daB die Augen stark voneinander getrie- 
ben werden. Die Augen sind Mein, seheu relativ oft gescblitzt aus und 
blicken manchmal nicht unlistig drein. Die Backenknochen zeigen sich 


Fip. 30. 
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au(5Grsl kriiftig, stehen tveit vor und nacli aulicn. was deni Gcsirlitc doii 
iiufierst brciten Ausdriick vcrleiht. Dor Ohcrkiofcr wio dor Unlorkicfor 
findon sich stark vorgetriebcii , so datJ oin nogorliaitor Zug daraus rosnl- 
tiert, da besonders oft scbon weniger ein Muiid als oin grnfk-s brcito? 
Maul das Ibid vcrvollstiindigt. Die Stirno ist niodrig. flacb und dor Haar- 
wucbs gobt weit liinab. Die Obren findon sich ineistoiis abstoliond. Die 
Zungc ist dick, die Ziibne stehen in unregchnabigen I’oiben. Dor Hals ist 
dick, kurz und niodrig. Dor Ban des Stammcs ist oin gedmngenor. dor 
Bauch ist auffallend dick. Bruchanlagen sind fast rogcbniibig vorbandon. 
Die Extreinitiiten .sind kurz, die Hiinde relativ oft plump, hie und da zior- 
lich klein, mit grazilen Fingern. 

Der macerierto Schiidel zeigt die vcrschiedonen Eigontiiinlichkoitcn 
des Kretinengesichtes noch deutlicher. Die stark vorspringenden Baokon- 



knochen. die brcito cingczogcne Xase. die stark vorspriimendf I'rotube- 
rantia occipitalis, der inassige, kolbenhafte Warzenfortsatz sind auffaliend 
(Fig. dO u. 411. Durch die Einziehnng der Nasenwurzel eni't<‘ht ein v.ul't- 
fdnniger Vorsprung am Stirnbein. Diese Ver.'indorumren am .‘^rhade! sind. 
wic wir anderweitig ausgeftihrt haben, auf eino Verkiirzunir der 
Schadelbasis zuriickzufiihren. die auf einer M'aehsltimshemmuim beruht. 
Damit steht auch die exzessive brachyce])hale Srhadelform iu! Zn- 
sammenhang. 

Der Kiirporbau der ICretinen kann im .allgcmeinen .-iF unjirnpfirtie*- 
nierter Zwergwuohs bezeichnet werden. Das L’ingoinvarhstum i^'i ein v.-r- 
zogertos, diese Vcr/ugening i.si, wie \\ir nachgewiev.'n liabt-n'i. nun ab-clut 

n I'orisdirine nnf iler.i Geliirte uer It n'.rinf'.r.ilh;!. DJ.21. i'.ria -e! : igt- gl- 
Jnng KretinenficolcUof i::i IJ'.i’.ilrenbilJe. 
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keine gleiclimaiJige, sondern die Verzogening ist an der oberen Extre- 
mitat eine intensivere als jin der unteren, dagegen ist das Llingenwachs- 
tum bis zum 18. Lebensjabre im Durcbschnitt weniger gestbrt als die 
Knocbenkernentwicklung , von diesem Zeitpunktc wirkt die Stdrung um- 
gekehrt. Aus diesen irregularen Wacbstumsstdrungen resultiert nun aucb 
der unproportionierte Zwergwuclis des Kretinen. Der Scliadelumfang nimmt 
im Verbrdtnis zur Korperliinge urn 10— 15®/o gegeniiber dein uormalen 
Werte zu. Die Stammlilnge ist im Verhaltnis zu der unteren Extreraitiit 
eine zu grofie , d. li. die Beine sind zu kurz. Die Bezieiiungen der Ai-m- 
und Beinlange zur Kdrperlango sinken oder steigen gegeniiber den nor- 
malen Werten, Bauch- und Brustumfang sind abnorm hoch. Das Becken 

ist im allgemeinen verengt. Der 
Bau der Kretinen ist ein ganz un- 
proportioniertei’, unregelmaiJiger. 

Die Hautbeschaffenbeit der 
Kretinen ist hiiufig als Analogon 
zur Haut bei den Zustiinden des 
Scbilddriisenmangels bezeiclmet 
worden. Wenn man einen Kretin 
vor sicli hat, wie ilm unsere Fig. 42, 
43 u. 44 darstellen, so hat man von 
der Haut den Eindruck, als ob sie 
als Sack iiber das Skelett gestiilpt 
worden sei und sich nun in zahl- 
reiche Falten und Faltchen gelegt 
habe. Die gedunsene dicke pastdse 
Hautbeschaffenbeit rait ihrem sul- 
zigen Gharakter, wie w ihn beim 
Myxbdem (dem Schilddriisenmangel) 
zu sehen gewohnt sind, ist beim 
richtigen Ki’etinen nicht hiiufig zu 
konstatieren. 

Man kann schlechten und guten Haarwucbs konstatieren, die Haare 
sind manchmal briichig, die SchAveiCsela’etion ist oft vermindert, doch 
selten ganz aufgehoben, vne behauptet wird. 

Als 'wesentliches Zeichen des Ki’etinismus mufi theoriegemiib eine 
Yeranderung der Schilddriise nachzuweisen sein. Man hat nur in den we- 
nigsten Fallen (von aulJen mit der Hand, ein recht unsicheres Mittel) ein 
vollstandiges Fehlen der Schilddruse nachweisen kbnnen, in der GroCzahl 
der Beobachtungen findet sich die Schilddruse vergrdfiert, d. h. recht haufig 
ein regularer Kropf vorhanden. Wir selbst haben die nicht uninteressante 
Beobachtung machen konnen, dafi durchschnittlich bis zum 15. Lebensjabre 
Kropf bei Kretinen relativ selten ist, dab hingegen von diesem Zeitpunkt 
weg jeder Kretin zum Kropftrager wird. Jedenfalls von Schilddriisenmangel 
kann keinesfalls gesprochen werden. 


lig, 42. 
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Das traurigste Zeiclien beim Kxetinismus ist jedoch die schwere 
geistige Entartung, die als eines der regelmafiigsten Symptome ange- 
troffen wird. Vor allem aus ist die Intelligenz sehr sclitver geschadigt. 
Und unter den Kretinen sind die schwersten Formen von Blodsinn anzu- 
treffen. Es gibt bier bejammernswerte Typen, die weit hinter den Tieren 
verschiedenster Gattung steben. Wir haben einige Falle beobacbtet, die 
seit der friiliesten Jugendzeit, arger als Tiere, in ibrem eigenen Unrat 


Fig. 43. 



sich bewegten, nur nnartikulierte, nicht einmal tierahnlicbe Lante von sicb 
gaben, und die nur auf kiinstliche Weise emahrt werden konnten. 

Neben dem Intellekte ist die Sprache und das Gebdr, vie wir oben 
dargelegt haben, vornehmlicb betroffen, auffallenderweise ist das Sehver- 
mbgen relativ haufig gut erhalten. Die Sprache ist eine lallende, undeut- 
liche bei denjenigen Individuen, welche etwas sprechen lemen, vor allem 
wird stark „mouillierend“ gesprochen. Und wer in Kretinengegenden 
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scharf beobachtet, dem wird nicbt entgehen kbnnen, daO die ganze Gegend 
unter diesem unschbnen Idioraa leidet. 

Geruck, Geschmack sind ebenfalls vermindert. Die Hautsensibilitat 
ist berabgesetzt. Auch die Bewegungen von Arm und Beinen sind schwer- . 
fallig, ^Yas allerdings baufig mit VerUnderungen im Knochenbau zusammen- 
hangt, indem die Schenkel- und Oberarmkbpfe abgoplattet sind. Im allge- 
meinen sind die IQ’etinen mehr apathisch, indem sie geistesschwach sind ; vir 
kennen aber auch zalilreiche Falle, die aufierst aufgeregte Personen darstellen, 
die keinen Moment ruhig bleiben konnten, immer umherliefen, stets mit den 
Hiinden etwas spielen mufiten. Wir baben bosbafte und bbsartige Kretine 
beobachtet, die ihren Mitpatienten Essen und Trinken und Geld stablen, ihnen 
bose Streiche spielten, Tiere qualten, v'ir vissen von Kretinen, die aus 
Rachsucht versuchten Hauser anzuziinden, die sicb schwere sittliche Ver- 
fehlungen zu schulden kommen liefien. Es zeugt niir von feiner Beobach- 
tungsgabe Roseggers, wenn er sagt, dab die Kretinen aller sieben Tod- 
siinden fahig seien, eine Tatsacbe, die wir unbedingt bestatigen kbnnen, 
und Weggand, der sie anzweifelt, gegeniiber festlialten miissen. 

Eine bestimmte Geisteskrankheit kann fiir den Kretinismus nicbt 
nachgewiesen werden, auch bier ist das Unregelmafiige das einzig Gesetz- 
mbbige. 

Das waren im allgemeinen die Hauptzeicben des Kretinismus. Bei 
jedem einzelnen Falle kommen diese Zeichen in ganz wecbselnder Stiirke 
vor, so dab es sclnver biilt, sie alle zusammen regelmabig nachzmveisen. 
Es gibt in Kretinen gegenden zablreiche Personen, die ein Oder mebrere 
Zeichen in groCer Starke tragen, wiibrend andere vollkommen fehlend sind. 
Man bat diese Halbla-etinen oder ID'etinoide genannt. Es sind nun zwei 
grofie Gruppen zu unterscheiden , die nacb dem starkeren Hervortreten 
eines Symptomes gekennzeichnet werden miissen. 

Bei der einen Gruppe treten die kretinistiseben Waclistumsstbrungen 
stark in den Vordergrund. Es sind Ideine Rente, die unverkennbar kretini- 
stische Gesicbtsziige tragen, bei denen aber das Geistesleben ein volUg 
nonnales ist. Wir kennen derartige Personen, die es in staatlichen Stellen 
und in vielen Berufen zu hoben Ehren gebracht baben. Zur anderen Gruppe 
gehbren diejenigen, bei denen die Wacbstumsstbrungen in den Hintergrund 
treten, bei denen der kretinistische Blbdsinn mit all seinen Formen im 
Vordergrunde des Bildes steht. Es sind von der schwersten Idiotie bis 
zum geringsten Grade der Denkverlangsamung bier fliebende Gbergiinge 
zu finden. Ganz scharf zu trennen sind beide Gruppen niemals vonein- 
ander, es sind immer bei genauerer Untersuebung Zeichen beider Entar- 
tungszustande zu finden. Zablreiche Kropftrager finden sicb dabei. Es sind 
bier die regellosesten Mischungen zu finden. In sehr zahb-eichen Exera- 
plaren finden sicb diese Typen in Kretinengegenden, wie sie Fig. -44 und 45 
darstellen. 

Sie sind es, welche der ganzen Bevblkerung den Stempel einer De- 
generation aufdi'iicken, die sicb nicbt selten in einer unglaublicben poli- 
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tisclien Kurzsichtigkeit , speziell was Kunst und Wissenscliaft anbelangt, 
aucli in Parlamenten gel tend macht. 

Trefflicli ist die klassische Scliilderung , die Griesinger von diesen 
Zustiinden gibt: „tJbrigens ist an den Orten einer starken Endemie die 
ganze Bevblkerung von der Krankheitsursacbe betroffen. AuBer den eigent- 
lichen Kretinen, Halbkretinen nnd Kropfigen findet sich eine Menge 
schwachkopfiger, verkiimmerter, iibelproportionierter Individuen, viele Taub- 
stumme, Stotterer upd Stammler, Scbwerbbrige , Scbielende, es geht ein 
allgemeiner Zng korperlicher Degeneration und geistiger Verdumpfung 
durch die ganze eingeborene Bevolkerung und aucli die fiir gesund und 
king geltenden Individuen sind diirchschnittlicb unschbn, beschriinkt, trage 


Fig. 44 nnd 46. 



und es wimmelt von engberzigen Pbilistern, die den Mangel an Deist 
keineswegs durch gute Eigenschaften des Gemiits ersetzen." 

Ist aber in jenen Gegenden die Demokratie die herrschende Staats- 
form, so mrd der vorurteilslose Beobachter haufig ein Zerrbild schlimmster 
Sorte dieser klassischen Staatsform antreffen. So greift die kretinische 
Degeneration tief in das gesamte Leben eines ganzen Volkes ein. Das 
diirfte aber Grand genug sein, dal5 man dessen Ursachen nachgeht und 
sucht der vblkerverderbenden Seuche beizukoramen. 

Wohl kann eine miihevolle Arbeit der Volksschule viele der Mangel 
beseitigen und selbst schweren Kretinen die Grundbegriffe der Bildung, 
wie Schreiben und Lesen, beibringen, aber das tibel trifft sie an der Wurzel 
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nicht. Dafi es moglich ist, scliweren Kretinen das Schrciben beizubringcn, 
zeigt Fig. 46, welclie eine Schriftprobc des hochgradigen Kretin von Fig. 42 
darstellt. 

Ursache der kretinischen Degeneration. 

Wenn wir die Frage vorlegen, aiif velchc Wcise entsteht der Sym- 
ptomenkomplex der kretiniscben Degeneration, so sind vir auf Grand 
unserer neuesten Forscliungen bereclitigt, deni Trinkwasser die Schuld 


KiR. 40. 


zuzuschreiben. Wir personlich sind in der Lage gewesen, den experimen- 
tellen zwingenden Bev^eis dafiir zu erbringen. 

Wahrend noch der franzosische Forscher Saint-Lager 42 Theorien 
iiber die Entstehung der kretinischen Degeneration auffiiliren konnte, so 
sind die meisten davon obsolet geworden. Schon H. Bircher ist in der 
Lage gewesen, viele der herangezogenen Theorien als unrichtig zuriickzu- 
weisen und immer spuken wieder diese Theorien in den Kbpfen einiger 
Forscher, die ihre Untersuchungen auf einen engen Bezirk beschrankt 
haben, nicht das grobe und ganze Auftreten der kretinischen Degeneration 
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im Auge behalten haben, nicht auf experimentellem Wege an die Frage 
herangetreten sind. 

Neuerdings wird von Stefano Balp, Munson und Chojnnef die An- 
sicht vertreten, dab die soziale und bkonomiscbe Lage der Bewobner Kropf- 
ursaclie sein konne. Scbweinefleisch, Alkobol und schlechte Wobnung wer- 
den der Urbeberscbaft bescbuldigt. Der abstinente Mubammedaner wird 
kropfig, vie der nicht schweinefleischessende Jude und Inder der kreti- 
niscben Degeneration anheimfallen. Der norddeutscbe Scbnapsbauer , der 
WutM liebende Russe kennt den Kropf nicht, da er in kropffreier Gegend 
meistens heimisch ist. Der abstinente Alkobolgegner wird aber in Kropf- 
gegenden relativ oft vom Kropfe befallen, wahrend unserer Beobachtungen 
gemab der Wirt und Weinbandler haufig in unserer Gegend von der 
Krankbeit verscbont bleibt. 

Die kretinische Degeneration kehrt sicb an keine Geburtsvorrechte. 
In der Kropfgegend vird der arme Bauer vielleicht haufiger kropfig, da 
ibm der Nervus rerum zum Alkobol feblt. Selbst Professoren- und Ge- 
lebrtenldnder konnen von der Krankbeit nicht verscbont bleiben und tvir 
kennen den traurigen Fall, dab im Hause eines Arztes ein veritabler Kretin 
sein Dasein fristete. Wer in Kropfgegenden Balle besucht, der kann die 
fein gezogenen Linien des scbonen Frauenbalses selten zu seiner Betracb- 
tung ziihlen, denn in den bochsten Spitzen der Gesellschaft finden sicb 
mancbmal die ausgesprochensten Kropfe am Halse, die in beliebter Weise 
mit einem Samtbandcben verdeckt werden und nicht selten ftir den medi- 
zinischen Tanzer sbrntlicbe Akkorde der Dyspnoe neben den scbdnsten Wal- 
zerweisen anschaulich in Erinnerung bringen. Hier hilft kein Jod und 
die Messer der beriibmtesten Kropfoperateure — tvenn aucb mit der Masse 
der Operationen die Preise billiger werden — werden nie imstande sein, 
den Ki’opf auszurotten. 

Wer von Aarau nacb meiner Heimat nur die Scbritte eine balbe Stunde 
weiter lenkt in die kropffreien Juradorfer, der wird erfreut sein, wenn er die 
fleibige Jungmannschaft bei Arbeit Oder Tanz mit ibren schlanken Halsen 
sieht. Hier frische Gesichter, ein energiscber Zug, ein straffer, gerader 
Charakter, der wobl hart und schroff sein mag, aber unbeugsam in seinem 
Widen, wohltuend absticht gegenuber jenem Zug von Engberzigkeit , wie 
ihn Griesinger so treffend fur die Kropfgegenden geschildert bat. 

Die kretinische Degeneration tragt einen Zug von Sozialismus in 
sicb, sie kennt keinen Rang von Amt und Stand, sie findet sicb in der 
Villa des reicben Fabrikanten t\1e in der Hiitte des armsten Arbeiters, und 
in unserer Nahe lebt der Sprob einer reichsgraflichen Familie, der zu den 
typiscbsten Kretinen zahlt, die wir kennen. Kretinen wohnen in den scbonen 
und weiten Dorfern des Hiigellandes vde in den armseligsten Hiitten abnlicber 
Gebiete. Soziale und okonomische Bedingungen konnen. niemals die Ursache 
der kretinischen Degeneration sein. Warum werden denn in den Gegenden 
der Seuche, aucb Tiere, Pferde, Esel, Schweine, Hunde und Ratten von der 
Krankbeit betroffen? 
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Die Hohenlage und die iiuBere Konfiguration des Bodens kann nicht 
in Betracht kommen, es findet sich der Kropf in der schweizerischen 
Hochebene, in der Kbeinebene, me. auch neuerdings nacligewesen wird, 
au£ den Hblien von Tibet und dera Himalaja, er ist in gevissen Partien 
der Alpen feblend, valirend andere schwer davon betroffen sind. Er findet 
sich in sonnigen Gegenden vie in den engen und ^Upen-Talern , es gibt 
sonnige und schattige Gebiete im Jura, die frei vom Kropfe sind. Er fin- 
det sich in varmen Landerstrichen vie in den kalten Zonen und mit 
klimatischen Einfliissen hat er nichts zu tun. Wer sich genauer iiber diese 
Fragen orientieren vill, dem sei die griindliche Arbeit meines Vaters 
H. Bircher empfohlen (Der endemische Kropf und seine Beziehungen zur 
Taubstummheit und Kretinismus, Basel 1883). 

Heute bei unseren gelauterten Erkenntnissen kann nur noch das 
Trinkvasser als kropferzeugendes Moment angesprochen verden. 

Schon vor Jahi’tausenden ist den Gelehrten das Wasser als Kropf- 
erzeuger bekannt gevesen, venn Wpian sagt: Eoque tumido gutture 
laborant Alpinus incolae propter Aquaium qualitatem, quibus utuntur 
(Fragmenta), oder venn PUnms in den Hist, natural, lib. Esi ausfiihrt: 
Guttur homini tantum et suibus intumescat, aquarum quae potantur plerum 
que vitio. Pitruvim var aber sicher die heute noch so beriichtigte Kropf- 
gegend und das Wasser der Maurienne bekannt, venn er sagt : Aequiculis 
in Italia et Alpibus, nationi MeduUarum est genus aquae, quam qui bibunt 
efficiunter turgidis gutturibus (in de architectui’a). 

Agncola ervhhnt einen heute noch bekannten Ivi'opfbrunnen ; Cujus 
aqua potae adeo laedunt cerebrum ut stolidos faciant (De re metallica, 
Basel 1657). 

Arnoldus Villanovanus spricht schon 1585 in seinem Brenarumi, 
lib. 11, cap. n, vom endemischen Kropf durch das Wasser der Provinz 
Lucca, Venn er sagt: Fiunt nempe in quibusdam regionibus forte ex na- 
tm’a aeris vel aquarum in quibus quasi omnes mulieres vel viri sunt stra- 
mosi, sicut est quaedam regio quae est in comitatu civitatis Lucae, quae 
dicitur cariptianae. 

Valesciis von Taranta kennt den Kropf in der Grafschaft Foix, der 
auch dort vom Wasser herriihrt: Botium est morbus proprius aliquibus 
regionibus sicut est Savarte in comitatu Fuxi, et hoc est ratione regi- 
minis autratione aquarum frigidarum quas bibunt et est morbus herede- 
tarius. 

Lanfranchi spricht in der „Chirurgia magna", velche 1490 erschienen 
ist: Propter aquae grossicium que bibitur; quare in terris multeplicatur 
pluiibus sicut in puella; in canensibus; et in yno regia. In confinibus AI- 
pium et planitium lambardie. 

Zahlreich sind aber auch die Beispiele, vo Beobachtungen von Arzten 
Oder Laien sichere Anhaltspunkte fiir die an das Wasser gebundene Kropf- 
ursache nachveisen. Militarscheue Individuen benutzten das Wasser der- 
artiger Quellen gem, urn sich dem Waffenhandverk entziehen zu konnen. 
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Eine solclie Quelle wird von Lombroso fiir Cavecurta in der Lombardei 
angegeben. In Longematte (Savoyen) trat der Kropf auf, als man Sod- 
brunnen erprobte, ahnliches passierte in Saxon (Wallis), nach Forms bei 
Paris, als man Sod- statt Seinewasser zum Trinken verwandte. Nach 
Humboldt trat der ICropf in Maraquita nacb Fassen von Soden auf, als 
man nicht mehr Flufiwasser trank. Die Dorfer Saillon und Fully (Wallis) 
bekamen Kropfige, als sie eine Quelle etwas weiter oben in einer kropf- 
fiibrenden Scliiclit faOten, Nottingham, als man die Sodbrunnen vertiefte, 
alinlicli Aguilhon und Chauriat in der Puy du Dome. Die Quellen von 
Argentine, Pantamafrey und Villard-Clement in der Maurienne, diejenige 
von St. Chaffrey bei BriauQon machten dienstuntauglich. 

In Juju und Salta wurde der sonst immune GaricefluC pldtzlich 
kropferzeugend , naclidem er einen Felsen durchbroclien hatte und sicb 
dem Arios vermengte (Mantagazza), ein deutlicher Fingerzeig fiir die 
hydrotellurische Kropfursaclie. 

Die Boeotier galten im Altertum nicht umsonst als Trottel, soil ja 
nach Allara das Wasser des Aropos heute noch zahlreiche Kretine erzeu- 
gen. Im Fort Edmonton herrschte bei der Garnison, v'elche FluCwasser 
trank, stets Kropf. Ahnliches berichtet Mac Clelland vom Kemaon. Durch 
Kohrenleitungen konnten in Brasilien Kropfwiisser immun gemacht wer- 
den ; ahnliche Beobachtungen konnten in der Dauphine, in Piemont, in den 
Vogesen gemacht werden (Saint-Lager, Leclerc, Guilhert). Das toxische 
Ki’opfprinzip diirfte dabei eine chemische Umwandlung erfahren. 

Im Dorfe Puise, Arrondissement Planaise, tvurden nach Billiot alle 
Familien, die vom Ortsbrunnen Wasser tranken, kropfig, mit Ausnahme 
einer einzigen, die Regentvasser trank. Ahnliches sah Kocher im Lauter- 
brunnental, Delpon im Departement Lot, Meijme in einer Anzahl belgischer 
und hollandischer Gemeinden. 

Auch in Socorro trat beim Trinken von Regen wasser kein Kropf 
auf (Boussingault) , wie auch Mottard in St. Jean de Maurienne durch 
Trinken von Regenwasser die kropferzeugende Quelle Bourieux vermeiden 
konnte. 

In der beriihmten savoyischen Gemeinde Bezel verschwand Kropf und 
ILretinismus erst, als das Wasser mit Tonnen, spater durch eine Wasser- 
leitung aus der kropffreien Gemeinde St. Bon hergeleitet wurde (Saint- 
Lager). In Antignano, Asti, gab es drei Quellen, woven zwei Kropf in mehr 
Oder minder starkem Grade machten. Je nachdem nun die Brunnen von 
der Bevblkerung benutzt wurden, tvar auch die Zahl der Kropfigen ver- 
schieden. Es ist dies ein klassisches Beispiel, wo unter ganz denselben 
Lebensbedingungen sozialer und klimatischer Natur und bei derselben kleeres- 
hohe kropffreie und Icropfige Personen vorkommen und nur zum Wasser 
ein Abhangigkeitsverhaltnis nacbgewiesen werden kann. 

In St. Michel, zvischen Salins und Arbois (Departement Jura), vdrd 
die Kropfendemie , in Mornoz, Aigle-Pierre durch die LandstraCe von der 
kropffreien Gegend Pretin und Acsures abgetrennt. Auf jeder Seite der 



286 


E. Birchcr. 


StraBe findet sich eine eigene Quellwassen^ersorgung, Alinliches wird von 
der Gemeinde Lissac berichtet. 

Die Bredaqnellen macliten. nach Saint-Lager iUlevard und Panchara 
im Departement Isere kropffrei, mit Ausnahme der JemsalemstraBe , die 
nocb die alte Wasserversorgung benutzt. Domaine, in demselben Depar- 
tement, bracbte die Endemie durch das Fassen einer frischen Quelle zum 
schvrinden. 

Nacb Villerme schwand der Kropf in Ptheims, nachdem man das aus 
der Ki-eideforraation staramende Veslewasser zum Trinken benutzte; so 
virkte auch das Pihonewasser in Genf durcb Pidhrenleitungen, das Arbin- 
vasser in Monmeillon. 

In Grozon machte das Zistememvasser keinen IPropf, vahrend der 
gerade daneben sich befindliche laufende Brunnen kropferzeugend nirkte. 

Im Fort TEcluse bekamen die Soldaten im unteren Teile haufig Kropf, 
■e'ahrend im oberen die Truppe verschont blieb. Oben trank man Wasser aus 
der reinen Juraforraation, wahrend unten Triasbeimiscbungen vorkommen. 

In Anllard scheindet nach Niepce der Kropf im Sommer, da man 
das Wasser der Schneeschmelze, also aus dem Urgestein bezieht und nur 
im Winter treten Krdpfe beim Trinken des Wassers aus den Ortsbrunnen 
auf. Uragekebrt erhielt Chamonix und Croix d'Arquebelle im Sommer 
kein Berg^'asser und muBte das kropferzeugende Wasser der dortigen 
Bnmnen getrunken n-erden. 

Im Fort Silberberg in Schlesien bekamen die Soldaten, die kein ge- 
kochtes Wasser tranken. Krdpfe. 

Die aus den immunen Gegenden Siiditaliens stammenden Soldaten 
bekamen in Aosta Krdpfe. Ahnliches passiert den Soldaten und Balman- 
gestellten in Yeltin. Im Kreise Bobbio war eine Quelle als schwer kropf- 
und kretinenei’zeugend bekannt. 

Die im Jahre 1887 iiber Oberitalien erschienene Enquete iiber 
Kropf und Kretinismus weist regelraiiGig auf das Wasser als Krankheits- 
m’sache him So schwand der Kropf in Agria und San Pietro Sovera, als 
die Quellwasserleitungen geandert wurden. In Lecco hrdt sich der kropf- 
freie (San Dionigij und kropfige Teil (Brianzola) der Ortschaft enge an die 
verschiedenartige Quellwasserversorgung. 

Aber auch in neuerer Zeit sind einige bemerkenswerte Beispiele exakt 
bekannt gegeben worden, die sicher beweisen, daD die kretinische Dege- 
neration Tom Wasser abhangt. 

Gernet konnte in Finnland einige Brunnen konstatieren , die kropf- 
erzeugend waren und von denen auch zum Zwecke der Dienstbefreiung 
Wasser getrunken wurde. 

Johannesen konnte im Blaufarbenwerk zu Modum in Norwegen drei 
Bnmnen untersuchen, von denen znei schwer infizierend wirkten, wahrend 
der dritte, aus einem Gebtrgssee stammend, immun war. Thea sah den Kropf 
bei der Gamison von Cuneo auftreten, so lange diese rohes Wasser trank 
und nicht zum dekantierten der Zivilbevblkerung iiberging. 
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Lucim Mayet bericlitet von der stark kropfig verseuckten Gemeinde 
Saint Andeol in der Drome, bei der der Hof Sant Etienne, der von der 
iibrigen Gemeinde abgetrennt auf einer anderen geologiscben Formation 
liegt und daraus sein Wasser bezieht, vbllig kropffrei ist. 

Planmabig wurde die Gemeinde Eupperstvil dm’ch H. Bircher saniert. 
Hoch Ende der acbtziger Jabre betrug die Zahl der Kropfigen dort bis 
zu 607o- Seitdem eine neue Wasserversorgung eingefiihrt worden ist, ist 
Kropf und Kretinismus aus dieser Gemeinde vbllig verschwunden. 

Unsere Hachbargemeinde Asp, die stark kropfig verseucbt war, hat 
vor 3 Jahren eine neue Quelle gefalJt. Der obere Teil der Gemeinde, der 
von dieser Quelle sein Wasser entnimmt, ist heute sclion sozusagen kropf- 
frei zu erkliiren, wahrend das Unterdorf, das immer noch vom alten Wasser 
trinkt, die 1883 erhobene Prozentzahl bei weitem iibertrifft. Wir wer- 
den auf die beiden Beispiele noch zuriickkommen. 

Bdd berichtet von den englischen Residenten in Purnijah, die mitten 
in der Kropfendemie von Bengalen sitzen miissen, dab sie sich dadurch 
vor der Eh-ankheit schiitzen, indem sie den Trinkwasserbedari nicht aus 
dem FluBchen Caonee decken, sondern dasselbe 3 Tage weit aus dem 
Ganges herbeiholen lassen. 

Carreson beobachtete, dab der Kropf in den Tlilern von Chitral und 
Gilgit aus dem kalkhaltigen Boden durch Wasser ausgelaugt werde; so 
fand er am Ende der Wasserleitung grbbere Prozentzahlen von Krbpfen 
als beim Anfange, wo das Wasser gefabt wurde. Nm’ eiu Dorf, das eine 
eigene Wasserleitung hatte, wurde von der Ki’ankheit verschont. 

Rossel konnte uns fiir zwei biindnerische Dbrfer exakt den Nachweis 
leisten, dab durch den Wechsel der Trinkwasserquellen der Kropf zum 
Verschwinden gebracht werden konnte. 

Hugo sah neuerdings in Nepal, dab Tiere und arme Menschen, die 
auf das Flubwasser angewiesen sind, an Kropf erkranken, wahrend die 
Reichen, die Bergwasserquellen haben kbnnen, nicht an Kropf erkranken. 

Claridge sah in Westafrika Kropf nur in IManipou auf Kalkboden. 
Wo Regenwasser getrunken wurde, konnte er keine Kropfigen nachweisen. 

Der Kropf kann nicht nur endemisch, er kann auch epidemisch auf- 
treten und auch dabei scheint er enge ans Wasser gebuuden zu sein. 

Wir wollen bier nur die allerwichtigsten erwahnen. Ki’opfepidemien 
wurden bei der Besatzung von Nanc}^ in den Jahren 1784 — 1789 beob- 
achtet, bei der aus der kropffreien Provence stammenden Legion du Bouches 
du Rhone 1818 und 1819 in Briangon und Mont-Dauphin. Die Truppen 
in Strabburg und im Fort Silberberg in Schlesien bekamen in kurzer Zeit 
ihrer Dienstleistung Kropfe, wie auch die brasilianischen Rekruten in 
Rio Umbez. Weitere Epidemien sind berichtet aus Pfalzburg, Colmar, 
Neubreisach, Genf, Grenoble, Thonan, Briangon, Kirinsk, Embrun. 

Bottini sah in den neunziger Jahren unter den Gefangenen in Pal- 
lanza eine Epidemie ausbrechen, als die Wasserversorgung geiindert vmrde. 
Noch 1897 konnte Colin die sichere Beobachtung machen, dab die Quellen 
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von Saint Chaffrey bei Briangon und bei Bonne\dlle in kiirzester Zeit ge- 
radezu epidemiscli Kropf erzeugten. Das 75. Infanterieregiment inachte 
1895 eine Epidemie in Bomain durch, nachdcm es nacb Ferries durch 
Kropfgegenden marscbiert und darin geiibt hatte. Aucb in der Drome trat 
nacb Costa 1895 eine schwere Epidemie bei den Belamten auf, ahniiches 
v’urde von Galjago in Finnland beobaclitct, naclidem eine kropffiilirende 
Quelle angebohrt worden war. Neuerdings beobachtete aucb Cantamassa- 
bei einer italieniscben Kompagnie Infanterie epidemiscbes Auftreten von 
Kroi)f, obne dab er es auf das Wasser zuriickfiibren mocbte. 

Abnlicb wie bei Garnisonen sind derartige Epidemien aucb bei In- 
stituten und Pensionen beobacbtet Avorden. So fand sicb neben den Militiir- 
epidemien ein derartiges gebiiuftcs und pldtzlicbes Auftreten von Ebopf 
im Kollegium in Strabburg, Belfort, Autun und Clermont, in den Pensio- 
naten zu Lausanne, Lenzburg und Stuttgart. In St. Etienne war Kropf unter 
den Soldatenkinderu iiberrascbcnd biiufig, in Briangon wurden wie die Sol- 
daten, die Zoglinge des dortigen Lyceums A'on der Krankbeit ergriffen. 
1877 trat unter den Besatzungstruppen der Busscn in der Stadt Kokan 
eine Epidemie auf, die eine Dislokation notig macbte. 

Bei all diesem epidemiscben Auftreten der Kropfkrankheit ist nun 
an folgenden Punkten festzuhalten , die nicbt uuAvicbtiger Natur er- 
scheinen. 

Die Epidemien sind nur an Orten aufgetreten, die innerbalb eines 
Kropfgebietes liegen. Sie betreSen fast regelmiibig Leute, die aus kropf- 
freien Gegenden hierher gelangt sind, sie konnen in fast alien Filllen auf 
die betreffenden Wasserversorgungen zuriickgefiibrt werden. 

Aucb der Volksmund weist dem Wasser in der Kropfursacbe eine 
Hauptursacbe zu. Das Yolk kennt in Kropfgegenden ganz genau die- 
jenigeu Brunnen, welcbe am rascbesten Kropf erzeugen und meiden es, 
das Vieb daraus zu triinken. In unserer Niibe spricbt man Amn einer ,,Gais- 
kropfquelle“. Die Indianer nennen in Brasilien einen Flub den Guayque- 
Raro, den Dickhalsmacher. Die Haller Jodquellen in Oberbsterreicb Averden 
„ Kropf brunnen genannt. In Steiermark kennt das Volk genau kropfer- 
zeugende und kropfvertreibende QueUen. So fand aucb die Yolksmedizin bier 
den ricbtigen WegAveiser. 

Nacb all diesen Tatsacben lag es naturgemab auf der Hand, experi- 
mentell zu untersucben, den Kropf zu erzeugen. Es sind von H. Bircher, 
Liistig und Carle A^ereinzelte Yersucbe unternommen worden. Systematiscbe 
Untersucbungen baben wir in dieser Ricbtung unternommen und sind 
dabei zu einem positiven Resultate gelangt. 

Wir baben langere Zeit, bis zu 9Monaten, AA'eibe Ratten, Hunde und 
Affen mit dem Wasser verscbiedener Ki’opfquellen getrankt und dabei 
eindeutig sowohl makroskopiscb als aucb mikroskopiscb allgemeine AAue 
aucb knotige Vergroberung der Schilddriise nachweisen konnen. Speziell 
weibe Ratten eignen sicb zu derartigen Versucben Amrziiglicb. In Fig. 47 
und 48 geben wir zum Yergleicbe Abbildungen von Scbilddriisen bei 
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normalen Tieren, die mit erhitztem Wasser gefiittert wurden und Ab- 
bildungen von kropfigen Hunde- und EattenscbilddriisenA) 

Damit ist das ScblnBglied in der Beweiskette geschlossen und vir 
baben in erster Linie daran festzuhalten , daC das Trinkwasser als 
kropferzeugende Ursache angesprocben werden muB. 

Von selbst driingt sich dabei die Frage auf: Welche Substanz im 
Wasser ist es, die Kropf erzeugen kann? Man hat die verschiedensten 
Binge als Erreger ausgesprochen und je nach dem Standpunkt, den der 
Autor zur ganzen Frage einnahm, mit mehr oder weniger guten Griinden 
verteidigt. 

Schon Boussingault und Falck wollten den Kalkgehalt des Wassers fiir 
die Endemie verantwortlich machen, da auf kalkhaltigen Formationen am zahl- 


I'iff. 47. 




Xorm.ile Kftttenscliilddriise. 



reicbsten kropfige Personen zu finden seien. Speziell Mac GlicUaud ist ein 
eif rio er Verfechter dieser Theorie geworden, nachdem er in der Provinz Keraaon 
das Vorherrschen auf dem Kalkterrain nachweisen konnte. Schon von 
Bosch, einem genaueu Kenner der kretinischen Degeneration, ist darauf 
aufmerksam gemacht worden, dal3 er tdele gipshaltige Quellen kenne, die 
keinen Kropf machen. Ahnliche Angaben werden von Maffd und Klebs 
gemacht. Bosshnecht sah in j\Iannheim mit einem stark kalkhaltigen Wasser 
viel weniger Ivi’opfige auftreten als bei dem kalkarmen Heidelberger Wasser. 
Im lu'opforte Rheinzabern findet sich fast kein Kalk im Wasser, vilhrend 

’) AVoiterc A’ersucbc siud im Gauge und zablreicbe sind bis jetzt in durcbaus 
bestatigendem Sinno ausgefallen. 

B. Abderhalden, Fortschritte. 11. 
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nacli ZscholcTce bei GenuB ron stark kalkhaltigem Biebersteiner Wasser oder 
nacb Christener der WeiBenburger Tlierme der Kropf zu sdnvinden bc- 
ginnt. Die Kropfquellen in Cliambeiy entlialten nur Spuren von Kalk, wahrend 
nacb Sormani das barte, kalklialtigc Wasser von Bologna, Florenz, Bom 
in Vicenza und Abruzzen Kropf erzeugt, der nacb Barton in den kalk- 
reicben Gegenden von Pennsylvanien nicbt vorlcoinmt, auch das stark kalkige 
Wasser der Stadte Paris, Lyon, Marseille und von Orleans ville keinen 
Kropf inacbt. In unserer Gegend der Kropfendemie findet sicb viel veniger 
Kalk im Wasser als in den la-opffreien Juragcgenden. Kalk als Ursacbe 
der Kropfendemie kann ausgescblossen verden. Ganz {ilmlicb verbiilt es 
sicb mit der von Grange als Ursacbe herangezogenen blagnesia, die in 
aUen kropffiibrendeu Scbicbten in Silicaten oder Dolomitcn auftreten kann. 
Scbou Niepce wies darauf bin, daB in Uelen kropforzeugenden Brunnen der 
Dep. Hautes- et Basses-Alpes sicb Avesentlicb weniger Magnesia fand als 
in In’opffreien Brunnen. Audi Mawnenc, Tonrdes, Morefin und Dejean 
konnten an exakten Beispielen beweisen, daB die Kropfendemie unabhiingig 
von dem Magnesiagebalt des Wassers sei, z. B. ini Canton Voitein finden sicb 
am zablreicbsten Kropfige und am ivenigsten blagnesia im Wasser. An 
der Westktiste von Mexiko, in Rodez (Dep. Aveyron), in Juggurt in Afi’ika, 
wo stark magnesialialtiges Wasser getrunken wird, findet sicb kein 
Kropf, wiibrend das cbemiscli reine Wasser von Falun in Sdnveden imd in 
Pendschab Krbpfe maclit. 

Saint Lager fiibrt den Kropf auf den Gebalt des Wassers an Scbwefel- 
eisen oder Kupferkies zuriick, indem sicb Kropfendemien speziell nur auf 
metallfiihrenden Gesteinen vorfinden. Lehonr ist fiir England dieser Ansiebt 
beigetreten, aber sebon Grange bat auf den Widersprucb bingewiesen, daB 
gerade in den Dep. Ariege und Gard, die Scbwefeleisen im reiebsten MaBc 
besitzen, kein Kropf vorkommt, Avahrend Gegenden mit der Krankbeit 
reicb gesegnet sind, in denen keine Spur imn Sclnvefeleisen naclizuweisen 
ist (Dep. Nord. et Cber). Audi experimentelle Zufubr von Sclnvefeleisen 
lieB bei Tieren keinen Kropf erzeugen. Audi mit den von Maumene 
berangezogenen Floriiren konnten nur negative Befunde erboben werden. 
Fiir Cbloride, die aucb als Kropfursadie angesehen Avnrden, ergeben sicb 
gerade fiir die Sebweizergegenden iibnlicbe Verbiiltnisse wie fiir Scbwefel- 
eisen und Magnesia. Abnlicb verbalt es sicb mit dem von Chatin beran- 
gezogenen Jodgebalt des Wassers.' Dejcan^ Germain, Niepce, Behert, 
Saint-Lager fanden den Gebalt kropffreier und kropffiibrender Quellen 
an Jod auBerst weebseind, die Aaraucr und die von Nencki unter- 
suebten Kropfquellen des Kantons Bern entbielten nur Avenig Jod. 

So blieb auf dem Wege per exclusionem niebts anderes mebr iibrig 
als anzunebmeu, daB der Kropf und Kretinismus auf einen organiseben 
Erreger zuriickzufiibren seien. 

In der Tat zablt diese Ansebauung zu ibren Verfeebtern die bedeu- 
tendsten GrbBen der Wissensebaft : Sebon Thouvenel, Troxler, Morel, 
Virchotv, Kdbe7-U, Gugger, Berlcovski, Bramteg , Hirscli , vmr allem aber 
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Liicke uahmen ein toxisclies Miasma als Kropfursache an, das nacli Liicke 
iiur auf einer bestimmten Bodenformation gedeilien konne. 

Die kretinische Degeneration miifite daher zu den chronischen 
Inf ektionskrankheiten gerechnet werden. Es ist klar, daB man diese 
Anschauung um so richtiger hielt, als deren Aufstellung mit dem Beginne 
des gewaltigen Aufschwunges der modernen Bakteriologie zusammenfiel. 
H. Bircher schloB sick auf Grund eingehender Untersuchungen der An- 
nahme eines organischen Miasmas an und suchte aucli mit dem Mikro- 
skope ihm beizukommen. In zahlreichen Wasseruntersuchungen konnte er 
nachweisen, daB die Diatomeenflora in kropffreien und kropferzeugenden 
Gewassern eine sehr verscliiedene ist. Kropffreie Quellen zeigen auBerst 
zahlreiche Meridien, wahrend die Eucyonema Auerswaldi Kropfwasser 
bevorzugt und Klehs in den Salzburger Kropfquellen zahllose Infusorien, 
Naviculae, als Erreger nachweisen konnte. 

Bircher betrachtet die Euc}'onema nur als Leitbakterieu und nicht 
ettva als atiologischen Faktor: Johannesen konnte in norwegischen Kropf- 
quellen die Eucyonema und Naviculae ebenfalls nachweisen. Kocher glaubt, 
daB es Beimengungen und Verunreinigungen des Gesteins seien, denen 
die Hauptbedeutung zukomine, und daB es organische oder organisierte 
Beimengungen seien, welche fiir die Entstehung des Kropfes auf gewissem 
Boden entscheidend wirken. Von Tavel ausgefiihrte bakteriologische Unter- 
suchungen konnten keinen bestimmten Mikroorganismus als Kropferreger 
auffinden, nur zeigte sich, daB das la’opffreie Wasser einen ganz erheb- 
lich geringeren absoluten Gehalt an Mikroorganismen aufweist als das 
kropferzeugende Wasser. Auch die bakteriologischen Untersuchungen von 
Liistig und Carle verliefen ergebnislos. 

Blum glaubt, daB Kropf und endemischer Kretinismus auf der Ein- 
wanderung bestimrater Milo-oben in den menschlichen Darm beruhen und 
Eivald gelangt zu dem Schlusse, daB wir uns damit bescheiden miissen, 
daBwenigstensdieerstenSchrittezum Nachweis der mikroparasitaren Genese 
des endemischen Kropfes getan sind, wenn sie auch bislang noch nicht 
zum Ziele gefiihrt haben. „Es ist dies aber unseres Erachtens nur noch 
eine Frage der Zeit, die ihre Losung sicher in dem Sinne findcn wird, 
in dem alle bekannten Tatsachen sprechen und aus dem sie sich insge- 
samt ungezwungen erkliiren lassen, in dem Sinne der Infektion durch einen 
organischen, an bestimmte tellurische Gestaltungen gebundenen und durch 
das Wasser dem Menschen iibermittelten Krankheitskeim.‘‘ 

In unserer auf bakteriologischem Gebiete so entdeckungsfreudigen 
Zeit ist es auffallend, daB bis anhiu noch gar keine positiven Besultate 
gezeitigt worden sind. 

Ausgeriistet mit dem ganzen groBen Apparat moderner Bakteriologie 
ist neuerdings Kolle an das Studium der Frage gegangen, er hat die 
Darmbakterien mit den neuesten Farbungsverfahren durchstobert, das Blut 
und die Struma kropfiger Personen durchsucht, alle die modeimen Immu- 
nisierungen und Immimitiitsreaktionen anzuwenden versucht. Sensibilisie- 
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rungsversuche wurden unternommen , TranspJantationen von Kropfen und 
intravenose Injektionen versucht, alles umsonst. Es konnten nur negative 
Kesultate erzeugt ^Yerden. 

Alle diese Tatsachen deuten darauf liin, dafi es sich bei der Kropf- 
ursache ^Yabrsclleinlich gar nicht urn einen Organismus liandelt, sondern 
um ganz andere Substanzen. Unsere auf Anregungen Y'on Prof. Wilms in 
Basel gemachten experimentellen Unfersiicliungen haben klar und deutlich 
ervt'iesen, dafi es bei dem kropferzeugenden Agens sicb um ein rein 
chemisches Substrat handelt. 

Um die Bakterien auszuschalten, baben vir in sorgfiiltiger Weise das 
Wasser kropferzeugender Quellen durcli die Bcr1cefcldsc\iQ. Tonkerze durch- 
filtriert und mit alien Kropfquellen sind ^Yir imstande gevesen, bei Batten 
Kropfe zu erzeugen. AIs Experimentum crucis haben \Yir die auf der Ton- 
kerze gebildeten Riickstande Batten von demselben Wurfc verfiittert und 
damit nur negative Resultate erzielt. 

Wilms selber konnte ahnliche Resultate erzielen und er fand dabei, 
dafi dieses kropferzeugende Substrat bei einer Temperatur von 70® an 
immun v'erde. 

Damit ist nun sichergestellt , dafi das kropferzeugende Agens 
keinen Mikroorganismus darstellt, sondern ein chemisches 
Toxin, vie dies beschaffen ist, rauD die kunftige Forschung lehren. Es 
liegt nahe, dabei an die kolloidalen Substanzen zu denken, die in der mo- 
dernen Chemie imraer mehr an Bedeutung gevinnen. Sache der Chomiker 
wird es sein, hier der \Yeiteren Forschung Haud zu bieten. 

Komplizierter \Yird die Frage nach der Ursache dcs Krefinismus. 
Es halt natihiich schwer, auf e.xperimentellem "Wege Kretine zu erzeugen, 
doch haben wir Ansatze dazu bei einem Hunde gefunden. Each unseren 
neueren Experiraenten ge^Yinnt folgende Annahme an Wahrscheinlichkeit. 
Der Kropf \Yird durch ein Toxin erzeugt, AYclches von einem ge^Yissen 
Etwas herriihrt, das sich in dem Filterriickstand befindot. Dieses EtNYas 
nun, mit dem Filterriickstand junge Ratten Yerfiittert, scheint Wachs- 
tumshemmungen zu erzeugen, gevisse Experimente ^Yeisen darauf bin. Wir 
mdchten diese Angabe mit aller Reserve gemacht haben. 

AIs zweite vichtige Tatsache viire daran festzuhalten, dafi die 
Kropfursache im Wasser als Toxin auftritt. Versuche, ob es sich 
dabei um eine kolloidale Substanz handle, sind mittelst Dial.ysierungsappa- 
raten im Gauge. 

Wir haben schon oben verschiedentlich darauf hin\Yeisen miisseu, 
dafi der Kropf an bestimmten Gegenden gebunden vorkommt. 

Schon friiher hatte man zur Erldilrung der Kropflo'ankheit und der 
kretinischen Degeneration die geologische Bodenformation herangezogen. 


0 Diese neuerdings in dieser Richtimg unternommenen Versuche haben unsere 
Yennutung bestatigt und es steht fur tins unzweifelhaft fest, dafi den kolloidalen 
Substanzen in der Kropfgenese eine entscheidende Rolle zukommt. 
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Unbesfxeitbar miiD dem Boden, den der Menscb bewohnt, nicbt nur in 
sozialer und bkonomisclier Beziebung fiir Ackerbau und Viehzncbt, sondern 
auch in gesundlieitlicber Beziebung ein groBer Einflufi eingeraumt n-erden. 
Das ist scbon von Pcttenkofcr klar erkannt worden. Verscbiedentlicb kann sicb 
der Boden in gesiindbeitlicber Beziebung geltend macben, indkekte Ein- 
fliisse zeigen sicb z. B. bei ^lalaria, Cholera und dem Tj^bus, immer aber 
scbeint das Wasser der Tritger des Einflusses zu sein. 

Eigenartige Beziebungen sind zwdscben Kropf und geologiscber Boden- 
formation nacbgeniesen worden. 

Scbon Escherich tties 1854 darauf bin, dal3 die alteren geologiscben 
Formationen von der Eirankbeit mehr als die jiingeren betroffen seien. Falk 
fand Kropf mebr auf Trias als auf tmlkaniscben Gebilden. BoussingaiiU^ Leberf, 
NiejJce, Grange viesen darauf bin, daC keine Formation verschont sei, daO 
aber die alteren Formationen tvesentlicb intensiver betroffen- seien als die 
jiingeren. Billiet fand den tonigen Sandscbiefer bebaftet. Jura und Kreide 
fi’ei. Grange fand Meeresmolasse, Lias und Trias bebaftet. Carbon und 
Granit frei. Elie de Beaumont fand den triasiscben Dolomit bebaftet. Eirsch, 
der sicb die Sacbe vom griinen Tiscb aus sebr leicbt gemacbt bat, gebt 
einfacb tabellariscb vor und sagt, keine Formation sei vorwiegend bebaftet, 
die iilteren vielleicbt mebr als die jiingeren. Die Tabellen von Eirsch sind 
nun aber in tneler Hinsicbt vbllig unricbtig. So summarisch die Sacbe zu- 
sammenzufassen, vie er vorgegangen ist, ist in diesen diffiziJen und immer 
komplizierten Fragen unzuliissig. 

E. Bircher hat die Frage eingehend, an Hand der Literatur, 
aber aucb auf zablreiclien geologiscben Kropfexkursionen stndiert und ist 
zu bestimmten Schliissen gekommen, die wir an Hand nenerer Unter- 
sucbungen nur bestiitigen kbnnen. 

E. Bircher ging von der Untersucbung seines engeren Heimatbezirkes 
Aarau aus, indem er die Scbuljugend der Gemeinden dieses Ortes genau 
untersuchte. Es zeigte sicb nun nacb Fig. 50, dab die rechtsnferigen Ge- 
meinden der Aare auCerordentUcb stark mit Kropf bebaftet waren. wab- 
rend die bnksuferigen Juragemeinden bis auf eine sicb kropffrei erwiesen. 
Diese einzelne Gemeinde war nun auffallenderweise reicb mit Kropf o-e- 
segnet und man konnte sicb diese Tatsacbe gar nicbt recht erldaren 
bis die geologiscbe Untersucbung zeigte, dafi diese Gemeinde ihr Trink- 
wasser gar nicbt der Juraformation entnabm, sondern der Trias (Muschel- 
kallc in Fig. 50, II, zum Unterscliied von Jura I meisten'^ Don-o-er und 
Malm). 

Kacb diesem interessanten Kesultate ivurde nnn der gauze Kanfon 
Aargau daraufbin untersucbt, und es zeigte sicb dabei. daC da=: 
Molassegebiet im Siiden des Kantons scbv’er bebaftel van der Jnra"^"‘'^ 
frei zeigte, gegen den Rbein das Gebiet des Trias viedemm eine 
Endemie trug. Mit dem Zuriicktreten der Meeresmolas'e o-eo’en denO^-’^' 
des Kantons zu, gegeniiber der Siifivassermolasse, war and 'eine 

der liropfendemie zu konstatieren. 

E.Abaerhaiaeii, Vortschritte.il. 



Die Verhreitung des Kropfes in der Schweiz nach der Karle von 

Die Endemie erreiclifihren HohepunU airfder Mecresmolasse der MiUeh. 

ahznnehmen. Danehoi ist die Irtas intensiv hehaflet^ withrend ■ 
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An Hand der Assentierungslisten fiir die militririsclie Eekrutierung 
wurde die Yerbreitung der Ki’ankbeit fiir die ganze Sclnveiz untersucht 
und vrie ein Blick auf Fig. 49 zeigt, bot sich ein iiberrascbendes Be- 
sultat dar. Hicbt der verfehnite gebirgige Teil der Schweiz wies die 
groBte Intensitiit auf, .sondern das dkononiiscli fruchtbarste Gebief, die 
Hochebene.^) 

Ein BUck auf die Karte geniigt, um zu zeigen, daB unten im Siid- 
westen, am Genfersee, die Yerbreitung dcs Ki’opfes langsam beginnt, um 
dann in der Mitte der Schweiz gewaltig anzusfeigen, in den Kantonen 
Bern, Freiburg und Aargau die groBte Hohe zu erreiclien und nun gegen 


Fifr. EO. 


A. 

Bez. Aarau. 

O Hropfendemie 
bei der Schujjugend. 


C r\ Hropfendemie 
V bei den fiekrulen. 

1mm Durchm.‘S% 
+Jetzigequellen. 

1 l}ensburen(TridS)’ 

2 A5p (Jura). 

3 RupperswH (Jura) 
Afriihere Quellen. 

I densbu ran [Jura], 
H Asp (Trias)- 
JR Hup pars wHlMolBsse), 



den Osten zu langsam abzufallen, am Bodensee und nbrdlich desselben 
voUstandig zu verflachen, d, h, aber : Im Westen ;auf der unteren SiiB- 
wassermolasse findet sich wenig Kropf, um dann mit Zunahme der Meeres- 
molasse sich breiter zu machen, gegen den Osten, wo die obere SiUiwasser- 
molasse immer mehr zutage tritt, abzunehmen (Fig. 51). 


9 Bic Karte ist iiach den neiiesten Forschungen und nach voni Vorsteher des 
eidgenossischen statistischen Departements Br. G^iilJaxaue freundlichst tiberlassenen 
Karten ilber die Kropfverbreitung von 1884—1891 und 1908 verifiziert wordeiu Bie 
Yerbreitung der Endemie ist stabil geblieben, in einzelnen kleinen Variationen. 
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Der ganze Jura zeigte sich mit ganz vereinzelten Ausnahraen, wo 
siclier lokale Verhaltnisse vorliegen, immun und erst in jenen Juratalern, 



wo nocli Reste des Molassemeeres vorlianden siud , zeigeu sich lu'opf- 
endemien. 

E. Abderhalden, Fortsclirifte.il. 19Ij 
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Die Trias der Nordsclnveiz imd die Triasmuldeii im Jura tragen 
eine exquisit kropfige Bevdlkerung. 

Ganz iramun erzeigte sich der Granit der Alpen, wo aber Kropf 
vorkommt kann er in den Alpen auf iiltere Tertiiirforinationen oder auf 
die durch Dyno- und Metamorphose aiis marincn Sedimenten entstan- 
denen raetaniorphen Schiefer zuriickgefiihrt werden. Zur Entscheidung 
dieser Frage diirfte der koinplizierte geologischc Auf ban der Alpen nicht 
herangezogen ^Yerden, denn liier sind die Schiciiten so durcheinander ge- 
knetet und gewiiiJelt, daB genaue Daten gar nicht zu geben sind. 

So entbehren die von Kocher auf Grund seiner im Berner Ober- 
land an Schulldndern gemachten Untersuchungen erhobenen Einvurfe der 
Beweiski’aft, da diese Gegenden geologisch zu kompliziert sind, und fiir 
jeden einzelnen Kropfberd Detailuntersuchungeu iiber Quellen, Verlmeitung 
und Einzugsgebiet. vie auch geologischc Bodenformation ein vesentlich 
anderes Resultat ergeben viirdeu. Die im Berner Jura liegcnden !Molasse- 
mulden sind von Kocher ebenfalls nicht geniigend geniirdigt vorden. 

Immerbin bestiitigte Kocher im allgemeinen die obigen Unter- 
suchungen, auch er fand die Hauptverbreitungen im Molassegcbiet. 

Fiir den geologisch kompliziert gebautcn Ivanton Graubiindten fand 
Lorenz bestiitigend, dad die marinen und triasischen Gebilde gegeniiber Ur- 
gestein und nichtmarinen Formationen am intensivsten bchaftet, nur hie und 
da frei sind. Vereiuzelte Orte zeigten auch auf kristallinischem Gestein liFopf. 
Der zur helvetischen Facies der Trias gehdrende Biindnerschiefer und das 
Eocaen finden sich in diesem Kautone behaftet, vilhrend die Granite und 
Gneisse fi’ei sind. 

Fiir die Schveiz muB also an der auffiilligen Tatsache festge- 
halten werden, daC die ganze Hochebene der friiheren Molasse- 
meere die starkste Kropfendemie triigt, unzveifelhaft am in- 
fensivsten in der Meeresmolasse; daB Trias behaftet ist, da- 
gegen die Formationen des Jura und die Urgesteine in den 
Alpen die Kropfendemie nicht mehr tragen. 

Diese Tatsache liiBt sich nun bis in einzelne Details von Gemeinden 
und Hausern verwerten. 

So lauft in unserer Niihe im Jura auf der Staffelegg ein Biindchen 
Keupermergeldolomitsandstein, in dessen Kahe sich auch noch Muschelkalk 
befindet. Das einzige Haus, das sich auf diesem Bande befindet imd das 
Wasser aus einem Sodbrunnen bezieht, hat kropfige Insassen, vahrend die 
Bewohner der benachbarten Hauser, die ihr "Wasser aus Juraschichten be- 
ziehen, kropffrei sind. 

"Oberschreitet man die Staffelegg, so kommt man zirka 10 Slinuten 
weiter unten in das Unterdorf Asp; das letzte Haus, an der HauptstraBe 
gelegen, beherbergt Kropfige, vahrend nur 150 7« siidostlich davon inzvei 
Hausern nicht ein einziger Ki’opfiger zu finden ist. Das Kropfhaus liegt 
auf Muschelkalk, die anderen jenseits der Strafie auf der Jm*aformation. 
Geht man auf der Strafie veiter, so kommt- man in die ersten Hauser 
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von Densbiiren, die friiher, als sie das Wasser aus i\Iuschelkalk bezogen, 
zahlreiche Kropfige katten, viele Jahre lang, tvie der Hauptteil des Dories, 
aber Jurawasser tranken, nun kropffrei waren. Neuerdings bat die Gemeinde 
eine Muscbelkalkquelle gefabt. Der Kropf diirite in absehbarer Zeit dort 
erscheinen. 

Dies ein Beispiel, wie man auf geologiscben Kropfexkursionen exakt 
die bestatigenden Beobachtungen machen kann. Es handelt sick dabei um 
keine Arbeit am griinen Tische, obschon diese zum Ausbau der Theorie 
niclit vermieden werden kann. 

Sekr hiibsch lassen sick diese Verkiiltnisse an einem geologiscben 
Profil demonstrieren, tvie wir dies in Fig. 52 dargelegt kaben. Die unter- 
strickenen Ortschaften sind Orte der Endemie. Das Profil vTirde mir von 
unserem ehemaligen verehrten G)minasialprofessor Dr.i)fn/?/Zie?-p, eine Auto- 
ritat in der Geologie des Jura, zur Veriiigung gestellt. Alle diese la’opfbe- 
sitzenden Ortsckaften im Jura liegen nun auf triasisckein Gebiete, speziell 
auf dem marinen Muschelkalk. 

Nachdem diese Verbreitung des Kropfes fiir ein raumlich besckriinktes 
Gebiet, in dem nicht silmtliche geologiscke Formationen anstehend waren, 
nachgetviesen war, ging man daran, die Untersucbungen auf die Ende- 
mien anderer Lilnder auszudebnen, um zu seken, wie sick anderwiirts die- 
selben geologiscben Formationen, aber aucb andere in der Scbweiz nicbt 
nachweisbare Gesteinsscbicbtungen verkalten, Hier allerdings mubten 
Literaturstudien am griinen Tiscbe vorgenomraen werden, aber aucb Reisen 
in jenen Gegenden und einzelne Bericbte neuerer Forscber bestiitigten die 
gefundenen Tatsacben. 

Geben wir so vor, dab wir, der kistoriscben Geologie folgend, die 
Verbreitung des Kropfes auf der arcbaiscben Formationsgruppe bis zu den 
recenten Bildungen des Kaenozoicums verfolgen, so ergibt sicli folgende Be- 
lastung der einzelnen Gebiete. 

Die Erstarrungskruste des einst glutfliissigen Erdballes, die nicbt tvie 
die sedimentaren Ablagerungen organisches Leben zeigte, die jetzt in vul- 
kaniscber Tatigkeit Eruptivgesteine zutage fbrdert, ist kropffrei. 

So finden wir die Eruptivgesteine der Auvergne, der Puy de Dome 
von Haute Loire, Cantal, das Vogelsgebirge , die Basalte in der Gegend 
von Karlsbad, im Neogrodergebirge, in den Karpatben wie aucb die Tra- 
chyte in Siidostungarn, in Neu-Granada frei vom Kropfe. Aucb im Hegau 
zeigen sicb, wie wir uns selbst iiberzeugen konnten, die Yulkane frei. Em 
den Hokentwil gibt es keine Kropfe. 

Die Urgneise und Urscbiefer, die crsten sedimentiiren Ablagerungen, 
sind dort, wo sie rein zutage treten, im groben und ganzen nicbt bebaftet. 
Es gibt einzelne seltene Ausnabmen. Es ist dabei nicbt zu vergessen, dab 
die Urgneise und Urscbiefer als illtcste marine Bildung der laurentiscben 
und buroniscben Formation angesprochen werden kcinnen. 

Das krystalliniscbe Urgebirge der Scbweizeralpen, oberes Rbonetal. 
der obere Toil des Kantons Uri, das Reubtal ist frei. Im Kanton Tessin 
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sind alle diese im kiystallinisclieii Gebiete liegenden Ortschaften, \ne aucli 
iiu Kanton Graubiindten, ]\Iunstertal, PoscbiaA’O und Brusio von der Eiidemie 
verscbont. 

Ki’opffrei ist die Bretagne, Nivernais, das Massiv von Beaufort, ein 
grober Teil von Norwegen, Schweden, das Sesia- und Anzaskatal, alle Teile 
von Brasilien und Peru, den Eocky-Mountains, im Himalaja und in West- 
australien, die anf reinen laurentiscben oder huroniscben Schicliten ruhen. 

Mit dem Eruptivmaterial finden sicb nnn an vielen Orten mesozoische 
■ und tertiar-krystalliniscbe Sedimente innig vermisclit, und diese Bildungen 
mariner Eatur, die metamorphen Schiefe, sind nur eine exquisit kropf- 
fiihrende Schicbt. ^'erwechslung dieser zum groben Teil tertiaren Gebilde 
mit den reinen huroniscben und laurentiscben Formatiouen bat nun oft 
zu dem falscben Schlusse Anlab gegeben, als ob die Scbichten der arcbaiscben 
Periode ki'opftragend varen. So zahlt gerade Hirsch Gegenden metamorpber 
Scbiefer flir altestes jMassen- und Eruptivgestein anf. 

Die gut dimchforscbte Provinz Kemaon im Himalaja hat auf Granit 
und Gneis keinen Kropf. So felilt er auch auf dem Urgebirge in Sibirien, 
in England, in Irland, in Nepal, Ghenval und in Hindostan. 

Die Granit- und Gneismassive der nordamerikaniscben Staaten Maine, 
Kbode-Island, Westkanada, die Stamme der Algonguns, Cbippeways und 
Dacotabs kennen den Kropf nicbt, tvie die auf Granit lebende Bevblkerung 
von Lima und Prunello. 

Mac Garrison berichtet neuerdings, 1906, dab auf den Gneissen von 
Chitral und Gilgit kein Kropf vorkomme. Ahnlicbes konnte Hugo in Nepal 
konstatieren. 

Dieses allgemein oder regional metamorpbosierte klastiscbe und 
nicbt krvstalliniscbe Material, das durcb bobe Temperaturen, intensive 
Druckkriifte oder durcb bydrocbemische Prozesse einen Teil ihres sedimen- 
tiiren Cbarakters verloren bat, zeigt nun die Endemie des Kropfes in 
Piemont, in den Noriscben Alpen, in Siebenbiirgen. im Erzgebirge, in den 
Sudeten, in der Auvergne, in den Vogesen und im Eiesengebirge in grober 
Starke vorbanden. 

Aucb die Biindnerscbiefer, die gleicben mesozoiscben Ursprungs sind. 
zeigen in der Schweiz eine, wenn aucb geringe Belastung mit Kropf. 
Wabrscbeinlicb diirfte aucb die Endemie in Yeltin auf derartige Einspren- 
gungen in die Formation der Urgneisse und Urscbiefer zuriickzufiibren 
sein. So kann die Endemie auf Fort Silberberg in Schlesien erkliirt werden. 
und aucb einzelne Herde in Steiermark (Windiscb-Graz) miissen auf diese 
Formation zuriickgefiibrt werden. Auf diese Weise sind sicher bei niiberer 
Detailuntersuchung aucb die von Hammerschlag fiir Steiermark nocb un- 
. geklarten, allerdings nur kleinen Herde zu deuten. 

Nacb der neueren italieniscben Statistik iiber die Kropfkrankbeit in 
Piemont, Lombardei und Yenetien finden vir in den Pronnzen Cuneo, 
Salluzo, Susa, die Scbiefer scbwer behaftet, so aucb in den penninischen 
Alpen, im Tale der Ivrea, Dora-Baltea mid Biella. Ganz gleicb findet sicb 
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der metamorplie Schiefer als Kropfursaclic in einzelnen Orten der Ki’eise 
Vercelli, Novara, Doinodossola, Pallanza und Varallo. 

Ganz interessante Aufscliliissc iiber die Kropfverbreitungsfrage gibt 
nun das Palaeozoicuni. Von der palacozoischen Formationsgi-uppe, dem 
Perm, Carbon, Silur, Devon nnd Ivainl)rium, findet sicli in der Sclnveiz nur 
das Carbon in einer selir geringen Vertretung. An Hand der Literatur- 
studien wurde auf rein tbeoretischein Wege die marine Dildung von Silui* 
und Devon behaftet erldilrt. Ncuerc. von andercr Seite in dicser Piclitung 
gemaclite Untersuchungen .bestiiligen vollkommen das gcvonnene Picsultat. 

Theoretiscli laut der Literaturl)crichtc ist Silur ex(iuisit in Schott- 
land (Kirkendbriglit , Dumfries, Lanark, Selkirk, Peeldes), in England 
(Cumberland, Westmoreland), sonde in ^Yales behaftet. 

Silur triigt am Nordhang der Pyrcnaen, in den Noriscben Alpen, im 
Murtal, im Miirztal, im Pongau, an der obercn Enns, im Harz, in Dohincn; 
am Ladogasee, am Ufer des Swir, in den Distriktcn Wercliaturie und 
Jekaterinenburg am Ural so zaldrcicbc Kropfigc, wic in den Silurbecken 
von Kanada, am Lorenzostrome, am Ontario-, Erie-, Huron-, Wichigansee, so 
ist es aucli Erzcuger dor kretinisclien Degeneration am Mohawk, am Tenesee, 
in Albany, Syracus, Buffalo und in Brasilicn, in Minas Geracs und Goyaz. 

Aber auch in der Bretagne, aus der zur Zeit der Arbeit H. Birchers 
Bericlite staminen, zeigt sich ncuerdings nach Maijct cin exquisiter Kropf- 
herd auf Silur, besonders im Departement Ornc, wiilirend gegen die Nord- 
■westktiste von Frankrcich eino erheblicbe Abnahme der Kropfverbroitung 
zu konstatieren ist. 

Nach neueren Berichten findet sich in Livland und Esthland 
auf Silur die Endemic mit 197o (Dorpat) am intensivsten Kropf vorhanden 
(Zoege v. Manteufel). Nordlich und norddstlich des Ladogasees wie ost- 
lich des Pitsjbnesee ist Kropf in Finnland vorhanden, dessen iibriges Ge- 
biet auf Urgestein frei ist, wulirend cr auf Silur herrscht. Nach Slawu, 
TlmrsfieU, Mackenzie findet auf dem Silur, in Lanarkshire, in Selkirk und 
Peebles sich der Kropf in friilierer Ausdelmung, cr findet sich auf einer 
Partie Silur in Obersteiermark, aufierst intensiv in Murau. 

Fast alle Kropfendemien, die neuerdings bcschrieben ^Yorden sind, 
so in Mendoza (Argentinien), Ajraarasindianer (Bolivia), in Montreal, in 
Hambleden, in Michigan, in Pennsylvanien, Dagestan, im Kaukasus, in 
Chiniot werden durch die silurische Formation erzeugt. Die neuerdings 
von Holmgren in Dalecarlien beobachtete schwedische Endemie diirfte un- 
bedingt auf Silur zuriickgefiihrt werden. 

Yon gi'obter Bedeutung sind die Beobachtungen von Johannesen in 
Norwegen, der die Endemie am Mjosee, Kandsfjord, TjTsfjord, in Kingerike, 
Modum nachweisen konnte. Das Urgebirge Nor^Yegens, das fast keine 
metamorphen Schiefer fiihrt, war kropffrei, so im Eokotal. YM Mischungen 
mit Silur eintraten, wie durch den Alaunschiefer in Dju’eng, zeigte sich 
Ki’opf fast so ausgesprochen wie auf dem Silur von Helgo, Kingsacker, 
Nils, Farnas, Wang, Stange, dstlich und westhch Totem. 
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Der kropfverseuchte Hof Hostbjor liegt auf Sparagmit und Urgebirge. 
bezieht aber sein "Wasser aus dem Silur. Durcli die Kropfendemie in Aas- 
bygden ostlicli dem Nai'see konnte die geologiscbe Karte korrigiert werden. 
indem bier statt des eingezeiclineten Sparagmit Silur als kropffubrendo 
Scbicbt sicb nacbtveisen liefi. Hier war aucb die Greuze der Kropfendemie. 
Bei Totemwick zeigte sicb nur Silur von der Krankbeit betroffen, wtlbrend 
das TJrgebirge ganz frei blieb, wo silurisclier Tonscbiefer in den Flub- und 
Bacbtiilern freilag, trat aucb Kropf auf, wiilirend das benacbbarte Urgeltirge 
voUig frei war. Auf kleinen Flecken siluriscben Tonscbiefers oder Alaun- 
scbiefers, die mitten im Urgebirge gelegen waren, vie in Halenstad und 
Grefsred, wurde Kropf gefunden. 

So konnte der Einflub der geologiscben Bodenformation fiir die Kropf- 
endeinie bis ins Detail nachgewiesen werden. 

Es ist nicht uninteressant zu konstatieren, daD das Silur der baltiscb- 
skandinaviscben Facies, welcbes. von der Petscbora — Cornwall (Britannien, 
Nordfrankreicb, Belgien. Skandinavien und RuBland) eine wesentlicb inten- 
sivere Endemie zu tragen scheiut als die bbbmiscbe Facies von Bogoslowsk 
bis Portugal; es ist nicbt ausgeschlossen, dab der palaeontologiscbe Cba- 
rakter der betreffenden Facies dabei eine BoUe spielt. 

Devon ist luropHuhrend, immerbin scbeint diese Formation nicht so 
intensiv von der Affektion betroffen zu sein wie Silur. Hie und da 
diirften die Endemien sowobl auf Silur als aucb Devon gemeinsam zuriick- 
zufiihren sein. Devon zeigt sicb in den Ptrenilen, in Berwick, Selkirk, 
Lanark, in jMonmoutb bebaftet, Vor allem scbeint das rheiniscbe Scbiefer- 
gebirge, das Devonbecken von Rheinpreuben, Westfalen und Nassau, wie 
aucb der nacb Belgien und Luxemburg davon ausgehende Ausliiufer des 
Devons mit dem Kropfe bebaftet zu sein. Ebenso triigt der Hunsriickschiefer 
die Endemie; Ardennen, Eifel, Westerwald sind auf Devon Kropf herde, so 
aucb die Devongebiete in Scblesien und in Miihren, in den AUeghanies, am 
Ohio, in Kentucky, in Tennessee und in Kanada. 

Nicht unintei-essant fiir die Beziehungen von Kropf zur Bodeufor- 
mation ist die Stellung der Steinkohlenformation. Palaeontologiscb bestebt 
die Steinkoldenformation aus zwei Schicbtungen, aus einer tcilweise rein 
marin-pelagiscben subcarboniscben Formation und der produktiven Form, 
die sicb in Siibwassertiimpeln gebildet bat. Es ist wichtig und von prin- 
zipieller Bedeutung, zu konstatieren, dab die Ki’opfverbreitung auf diesen 
beiden Formationen eine ebenso wecbselnde ist, vie ihre Entstebungsweise. 

In Northumberland und Derby sind nur die westlichen Bezirko auf 
dem Koblenkalk oder Kulm bebaftet und erstreckt sicb hier am West- 
bange bis nacb Lancaster bin. Staffordshire, Nottingham, Yorkshire und 
der westlicbe Teil von Northumberland vie der Osten von Westmoreland 
tragen die Endemie. Mit Zunabme des Subcarbons ist eine Abnabme der 
Endemie verbunden, vereinzelt auftretende Herde kbnnen auf eingescbobene 
marine Subcarbonbiinke zuruckgefiihrt werden. Die subcarboniscben Gel)ieto 
in Belgien um Namur und in Irland, in Westfalen und Nassau tragen 
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ziemlicli groBe, in Sclilosien, i\Iiiliren und dem Siidoston von Thiiringen 
danenon nur vereinzolte kleinere Hevde. 

Das beriibmte iudustrierciclie appalacliische Ivoldenbecken von Pitts- 
bnrg am Monongabela und Ohio, am Suscjuebanna, am Cheat, im Osten 
von Kentuckj' bis Aveit liinnnter in Tennessee und Alabama sind kropfreiche 
Gegenden. 

Es ist nun auffallend, dab aus den Gcbieten der produktiven Stein- 
kolilenforraation , z. B. von England, aus dem Osten von Northumberland 
und A’on Derby, aus Oberscdilesien , aus Mains bei Belgien, aus dem Ge- 
samtkohlengebiete dor Saar Berichtc uber den endemisehen Kropi fehlen. 
Gelegentlich einer Exkursion ins Saargebiet haben Avir uns A'on der Bichtig- 
keit iiberzeugt. Nach eingezogenen Erkundigungen fehlt er auch in 
den Kohlengegenden a-ou Zwickau und Lugau. In den Obcrcarbonbocken 
von Kladno-Pialconitz und von Pilsen fehlt er ebenfalls. Cher die gewaltigen 
Kohlenbecken von KuBland und China Uegen koine Berichtc vor. 

Das Auftreten des Carbons in der Sclnveiz und in ID'ankreich ist fiir 
die lu'opfendemie ohiie Bedcutuiig. 

Ganz jilinliche YorhiUtnisse finden sich fiir das folgendc permische 
System odor der Dyas. deren unterc Formation, das Botliegende, cine 
terrestrische BiUlung, keinen Kropf triigt. So ist es frei im Saartal. im 
Tal der Nahe und Gian, im Plauensclicn Grunde zwischen Dresden und 
Tharand, im .^'clnvarz- und OdenAvalde. Avie in den Vogesen. Auch 3Iittel- 
bohmen und das Saargebiet scheinen davon frei zu sein. 

Dagegen ist dor mariu entstandene Zeclistein behaftet am Siidrande 
des Harz, in der Mausfelder Gegend, in Ostthiiringen. Kleinere Endemien 
finden sich ira oberen Lahiital, im Gebicte der Werra und Fulda. 

In England ist der Magnesian Limeston von Nottingham nordwrads 
bis nach NeA\-castle hinauf von dor Affektion betroffen. Aus Rufiland fehlon 
zuA'erlassige Berichte. doch ist das grofie Keingurbecken init der Namens- 
geberin Perm betroffen. Das Eotliegondo ist in Franki'cich im Zentral- 
plateau frei, iiber die Zechsteiuformatioueu in Amerika mangeln beziiglich 
des ICropfes die Berichte. 

Die Yerbindung von Kropf und geologischer Bodeniorniation findet 
eiue gi'oDe Bedeutung auf den A’erschiedenen Forraationen des mesozoischen 
Zeitalters; in den Sedimenten der Trias, des Jura und der ICrcide. 

Aus den Entersuchungen der ScliAveiz AAissen Avir, daO die verschie- 
denen triasischen Facies auch A^erschieden intensiv mit Kropf behaftet sind. 
Vvahrend auf Keuper sozusagen keine und auf Buntsandsteiu nur geringe 
Endemien aufti'eten, A’on denen nicht ausgeschlossen ist, daO sie teilweise 
Einschiebuugen Amn Muschelkalk zuzuschreiben sind, so findet sich eben 
dieser MuschelkaHc als eine exquisit la'opffiihrende Schichte , aGc Avir 
dies fiir die aargauische Trias gesehen haben. Die Trias ist zu beiden 
Seiten des Oberrheins bis ins Harz- und Y’esergebiet, in der Rauhen Alp, 
Frankenhohe, Steigerwald, Fichtelgebirge, FrankenAvald, Thiiringerwald, im 
Teutoburgeru-ald, Spessart, OdeuAvald und SchAA'arzAvald sclnver behaftet. 



Die kretinische Degeneration in ihren Beziehungen zu anderen Wissensgeb. 305 


Es findet sich aber auch linksrheinisch diese scbwere Endemie, die bei 
Belfort beginnt, iiber die Vogesen bis in den Hardtwald streicht, sie findet 
sich bei Luxemburg, Metz, Nancy, und erzeugt bier neuerdings, nach 
Mayet, die scbwere Verseucbung der Departements Vosges, Haut-Saone 
und Marne. 

Das Moseltal, das Meurthetal, das Tal der Sauer und Alzette und 
im Triasgebiet der Saargegend tritt Kropf ziemlich ausgesprochen auf. 
Kleinere triadische Herde tragt der franzbsische Jura in Lons le Saunier, 
Poligny und St. Claud. 

Die Salzburger Endemie riihrt vom Trias der oberen Salza her. 
Etwas weniger findet sich die Trias in England behaftet. In Oberitalien 
findet sich die Kropfendemie auf dem Trias der Provinzen Bergamo und 
Brescia im Dolmezzo- und Ampezzotale, in den Talern von Agordo, Piave, 
Cadore, teilweise in Friaul und Krain. 

Auch die triadlschen metamorpheu Schiefer tragen, wie vir gesehen 
haben, die Endemie. Ebenfalls schwer belastet findet sich die alpine Trias 
in der Schweiz, dazu sind kleinere Herde im Bakonywald, den Karpathen 
und Peru nachgeviesen. Von anderen Gegenden, wie Spanien, Balearen und 
Turkestan fehlen in dieser Beziehung zuverlassige Berichte. 

Dagegen wird neuerdings von Hdjler in Tolz eine vorwiegende Be- 
lastung der Trias seiner Gegend angegeben. 

Wenn alle die triadischen Endemien zusammengefaDt beobachtet 
werden, so zeigt sich, daC in alien denjenigen Gegenden, in denen der Bunt- 
sandstein oder Keuper vorhen'schend sind und der Muschelkalk diesen gegen- 
iiber zm’ucktritt, die Kropfendemie die geringste Ausdehnung auf Bunt- 
sandstein und Keuper findet, dagegen am intensivsten durch den Muschel- 
kalk gebildet wil'd. Das hat sich fiir das Triasgebiet des Aargaus erweisen 
lassen, das findet auch der Beobachter in Bayern und Wiirttemberg, wo 
die Endemie erst auftritt, nachdem in den Tiilern der Muschelkalk und 
Buntsandstein durch die FluClaufe herausgewaschen worden ist. Das hat 
schon Virchoto in Unterfranken konstatiert, neuerdings auch Hdflcr fiir 
den bajTischen Bezirk Tblz. 

Die Endemie im Gebiete der Weser und des Teutoburgerwaldes 
zwischen Unstrut und Saale ist gering. 

Im Regnitz-, Altmiihl- und 'Warnitztale , in Nordfranken, am siid- 
lichen Harzrande, in Oberschlesien und Polen, in denen der Keuper vor- 
herrschend ist, kann nur eine sehr geringe Endemie uachgewiesen werden; 
vor allem aber felilt die Endemie mit dem ^luschelkalke in England in 
den Talern des Ouse, Trent, Tees. Vereinzelt kommt er dort nur auf dem 
Buntsandstein vor, wiihrend der Muschelkalk der Sierra Nevada in Spanien 
wiederum behaftet erscheint. Die relative Immunitiit des Keupers konnten 
wir auch mit Triinla-ersuchen von Keuperwasser nacliweisen. 

So finden vir in derselben Formation die wichtige Tatsadie be- 
stiitigt, dafi deren paliiontologisch marine Facies, der Muschelkalk, die 
Kropfendemie am intensivsten tragt, auf ihrer fast rein terrestrischen 
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SiiSwasserbildung zuriicktritt ocler wo melir rein terrestrisdie Bildungen 
sind, ganz schwjndet, wiUirend , Buntsandstein als Z-wisclienbildung mit 
Strand- und Diinenbildungen cine Mittelstellung .emnimmt, 

Die beiden gewaltigen Meeresbildungen der Kreide und des gesamten 
Jura sind frei von Kropf und kretinischer Degeneration. 

Der Jura der Schweiz, von Frankreich, von ScluVaben, in Franken 
bis nordwiirts gcgen Koburg kennt koine Krbpfe ,und koine Kretins. Die 
gauze rauhe Alp ist frei davon, an deren Ostrand anf kluschelkalk und Bunt- 
sandstein die Endemie intensiv auftritt. Im Jura der Alpen felilt sie eben- 
.falls vollkomincn. Sie fehlt aber aucli im norddeutschen Jura von der Grenzo 
von Holland gegen Halberstadt bin, sie fehlt im Wesergebirge, in der Porta 
Westfalica, auch ira Jura Obersclilesien-s, vie im isolicrtcn Jura der Oder- 
miindimgen oder in dein mediterranen der Karpatlien. Frei sind auch in 
Nordamerika die Sierra Nevada und der Ostabfall der Pocky Mountains. 
Der Malm des Jura zcigt im Bresciatischen sehr gcringc, sozusagcn keine 
lu’dpfe, wie der Jura von Pieve di Cadore und Longarone. Lonyiict fand 
ueuerdings den Lias des Dep. Isere, Schmid den Jura im Bezirk Bracken- 
heim, vom Kropfe niclit bchaftet. Glown, Thnrsjickl fandcn die Jura- 
und Kreidegegenden in England frei. 

Wie der Jura erzeigt sich die Kreide vollstiindig frei in dem Kreide- 
becken (Paris) von Nordfrankreich (Seine inf., Somme, Oise, Seine et Oise, 
Eure et Loire). Das ganze breitc Band von Jura und Kreide, das von 
der Kanalkiiste in fast ndrdlicher Richtung bis zur Ostkiiste an der Nord- 
see reicht, das Kreidebecken der Gironne, Ideinere Kreidegebiete in Bel- 
gien und Westfalen, Liineburg, Riigen, Wollin, auch in Bdhmen, Obei- 
schlesien und Polen sind kropffrei. 

Die Kreideformation in New Yersej', Delaware, Virginia, Carolina, am 
Siidende des Alleghany, in Georgia und Alabama, im Mississippibecken und 
Texas sind so gut vom Kropf verschont wie das Kreidegebirge von Can- 
tabrien. 

Als schwere kropferzeugende Gebiete haben nun ein grober Teil der 
tertiaren Formationen zu gelten. Wie air an Hand der Verbreitung des 
Ki'opfes in der Schweiz gezeigt haben, sind es vor allem die marinen 
Molassegebilde, die als kropffiihrend bezeichnet werden miissen. 

In dem uberaus wichtigeu Tertiar wechseln marine mit SiiDwasser- 
bildungen ab, die Grenzen znischen Festland und Meer finden sich ver- 
schoben, viele Tier- und Pflanzenforraen sterben aus, andere treten zm’iick, 
wieder. andere Tier- und Pflanzentypen beginnen sich grofiartig zu ent- 
falten. 

Die Schichten des Tertiars allgemein abzugliedern stofit auf groBe 
Schwierigkeiten, und wohl selten bereiten geologische Verhaltnisse derartige 
Hindernisse einer allgemein giiltigen Deutung. 

Die altesten tertiaren Gebilde, das Eociln, welches rein mariner 
Natur ist, tragt die Endemie z. B. in den Rocky Mountains. In der Schweiz 
tragt der eocane Flysch die Endemie, so auch in Vorarlberg, in Feld- 
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larch, am Tegernsee, in Berchtesgaden , an der Enns-, im Salzburgischen. 
Am Avon, am Test in der Umgebung von London, an- der Schelde, an der 
Sambre, in den Apenninen und. der Rivierra, neuerdings auch in der Ge- 
gend von Triest, vor allem aber in den Departements Aisne und Seine et 
Marne, im belgischen Hennegau, Flandern und Brabant ist das Eocan eine 
-schwere la-opferzeugende Formation. Das Eociin von Galizien, der Buko- 
vina, von Ki’onstadt, im bajTischen Bezirke Tblz nach5q/?e?-, beiBassanp, 
Belluno, Feltre, teihveise mit Ki’eide vermischt bei Vonzaso- Mangnagio, bei 
Gemona sind regelmaBig Kropftrager. 

Die oligociinen BUdungen, die nicht in allzu groCer Ausdehnung zu- 
tage treten, und als tongrische Stufe in der Schweiz marine Bildung, als 
aquitanische Stufe Siiliwasserbildung sind, auch das Oligociin von Sudengland 
vie des Pariser Beckens und des EIsaB stellen eine Mischung bracldscher 
und maziner Bildungen dar und bei der teilweise recht innigen Yevmen- 
, gung ist es oft recht scliwierig, eine Entscheidung zu treffen, wo die ma- 
rine untere Stufe ki’opfftihrend ist Oder nicht. So ist die mehr terrestrische 
niederiiieinische Bucht von Oligocaen siidlich Bonn kropffrei, wie auch die 
. niederschlesische Bucht, wiihrend in der thiiiingisch-sachsischen Bucht gcgen 
Leipzig zu marine Ablagerungen vorkommen, die dort allerdings selten 
vorkommenden Kropf bedingen konnen. Auch das Oligociin des ElsaB 
bietet derartig komplizierte Gebilde dai’, dall das Auftreten von Kropf der 
marinen Eiulagerungen nicht ausgeschlossen werden kann. Wiilii’end die 
Braunkohle in Norddeutschland, so z. B. die Gegend von Halle vom Kropf 
frei ist, so findeu wir die marinen Oligociingebilde, die bei Helmstedt, 
Doberg, Magdebm-g, Osnabriick etc. auftreten konnen, iiboi’all aber mit 
zvischengeschobener Braunkohle, relativ kropffrei. 

Nicht unwichtig ist, daC das Mainzer Becken, welches marin wai-, 
teilweise ausgesiiCt und in Brack-, dann Siiliwasser umgewandelt wurde, 
auch nur teilweise Ki'opfeudemie triigt, die aber auf alluviale, ange- 
schwemmte Kropfformationen zuriickgefuhrt werden kann. 

Wie wir in der Schweiz als Beispiel gesehen haben, muC das Miociin 
als Kropfgebiet par excellence erklart wei’den, dab aber der oberen Siib- 
wassermolasse einigermaben ein kropfvermindernder Einflub zukommt. 

Neben der intensiven Endemie des mavinen Miociins der oberen 
Meeresmolasse in der Schweiz finden wir ganz analog in Steiermai-k die 
Kropfendemie auf dem IMiocan herrschend (Tiller der Eaab, Mm-, Drau, 
San), von wo sie sich auf den gleichen Gebilden bis weit nach Ungarii 
hinein ei’sti’eckt (unteres Eaabtal, Komitate: Eisenburg, Zala, Bai’aya, spe- 
ziell Csepely und Polak-Hedervar, Grafschaften Neutra und Sold). 

Die gauze schwilbisch - bayrische Hochebene triigt die Endemie, so 
weit die IMolassegebilde gegeniiber alluvialen und ciTatischen Bildungen 
vorherrschend werden (Radolfzell. PfuliIendoiL Tettnaug, Ravensburg. Donau- 
ki’eis, Riedlingen, Ehingen, Saulgau, Aclital, Waldsee, Leutkirch, Biberaoh, 
Wiblihgen, Zufliisse der Donau, Inn, Als, Salzach, Traun , 3Iangfall, Vils, 
Isai*, Paai’, Lech, Giinz, Illei-, Wertach). 


20* 
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Gegen das Wiener Becken zu, in dem FluIJgebiet der Donau, speziell 
am recMen Ufer vne auch auf den iilteren mediterranen Stufen des Wiener 
Beckens tritt die Endemie selir stark auf, wiihrend die halbbrackischen 
Bildungen der marinen sarmatischen und pliocilnen pontisclien Stufe die 
Verbreitung eindammen konnen. Das Jliociin NorddeutscWands , dm-ch 
reichlicli diluviale Bildungen bedeckt, triigt keine Endemie. Die Behaftung 
des marinen Mainzer Beckens, das, wie wii’ oben dargetan, marinen Ur- 
sprungs, spilter brackisch Miirde, triigt vor allem im OberelsaB eine schM-ache 
Endemie, die allerdings auf das nahe darunter liegende Devon und Trias 
ziu’iickgefUkrt werden kann. 

Der jung tertiiire Crag Englands triigt in Norfolk auch nbrdlich 
Londons eGvas die Endemie. 

Grolie Verbreitung ge^Yinnt der Kropf auf den raarin raiociinen Bil- 
dungen in Frauki’eicli. Er lierrsclit auf den miociinen Ablagerungen in den 
Juratalern des Departements I’Aisne, er herrscht am linken Ufer des Genfer- 
sees und links und rcclits der Rhone, auch in den Nebentiilern , in den 
Departements Isere, Drome, Yaucluse und Basses-Alpes. 

Er hen'scht im Tertiarbecken von Bordeau.v, auf dem Mio- und Plio- 
can des Nordhangs der P^’reniien, in den Departements Landes, Basses- 
Pyrenees, Haute - Garonne , Aii^ge. In der Dordogne ist er ebenfalls auf 
den miociinen Bildungen zvischen den Gebieten der ICi’eide heimisch. Die 
Grenzen stimmen mit den Angaben, die Luckn Maijet neuerdings gibt; 
tiberein. 

Das marine Pliociin der Subapenninformation in Italien triigt den 
Kropf in Reggia, Emilia, Modena. Bologna, auf dem IMiociin von Piemont 
(Turin, Alba, Alessandria, Acqui, Asti, Tortona). Die neue italienische Sta- 
tistik von 1887 bestiitigt diese Verbreitung. HO/lcr fand im bayrischen 
Bezirke Tolz das marine jMiociln am intensivsten behaftet. 

Die Stibwassergebilde der aqiiitanischen, tongrischen und sarmatischen 
Stufe sind, wie wir gesehen haben, auf der sclnviibisch-bayrischen Hocli- 
ebene, im Wiener Becken, im Rhonetal, der Langue d’Oc, im Perigord im- 
stande, die Affektion einzudiimmen. Da(3 SiilJuassergebilde niclit allein im- 
stande sind, Kropf zu erzeugen, das bcweist das Fehlen der Endemie auf 
dem aquitanischen SiiOwasserbecken von Paris, in dem nirgends mai'ine 
Tertiiireinschiebungen nachweisbar sind. Das zeigt aber auch klar imd an- 
scbaulich das Profil durch das Becken von Bordeaux (wie H. Birchcr es 
gibt) , wo die im Silur und Devon beginiiende Endemie mit Zunahme der 
SuDwassergebilde eine Abnahme erfalirt, um gegen das Departement Dor- 
dogne zu gegen das starker auftretende iMiociin wieder eine Zunahme zu 
erfahren. Ein ganz ahnliches Profil kann auch fiir die Schweiz konstruiert 
werden. 

Fig. 53 soli nach der in einigen Punkten verifizierten Karte von 
H. Birclier ein ungefiihres Bild der Verbreitung des Ki’opfes in Europa 
geben. Ein Blick darauf geniigt zu zeigen, dab die Kiistenstriche des Dilu- 
viums kropffrei sind. Die quaternaren marinen Sedin}ente sind also nicht 
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imstande, Ivi’opf zu erzeugen. Quaterniir verhiilt es sicli wio das Ur- 
Kveide- und Jurameev. Audi fUr Amerika lassen sich ganz dieselbeu Ver- 
liiiltnisso nadnveisen. 
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Yerscliieden verhalten sich die allu\1alen fluviatilen Gebilde, die in 
Sji’ien, Persien, Bengalee, Assam, ira Osten von Nordamerika, in Columbia 
und teihveise in BrasiJien vom Ki’opfe verschont sind. In der Sch^Yeiz, in 
TJngarn, in der Rbein-, besonders aber in der Poebene, vo die alluAialen 
Gebilde aus ki’opffiibi’enden Formationen stammen, finden wir auf diesen 
allmdalen Gebilden den ICi'opf btiufig intepsiv verbreitet. In einigen Fallen 
kann die Endemie jedocb aucb auf darunter gelegene IMolasse Oder Trias- 
gebilde zuriickzufiihren sein. Zur Siclierstellung sind natiirlicli Detailnnter- 
sucbungen von grobter Wicbtigkeit. 

ids dritte Tatsaclie der Ki'opfatiologie hiitten v'ir daran festzuhalten, 
dab die Yerbreitung des endemisehcn Kropfcs cnge mit der geolo- 
giscben Bodenformation zusammenhiingt, vor allem betroffen 
sind marine Bildungen des Paliiozoikums der Trias und des Ter- 
tiar. Alle Siibu'asserbildungen sind frei, dazu die Eruptivgebilde, 
das kristalliniscbe Gestein und die Sedimente des Jura- und 
Kreidemeeres. 

Die Beziebungen zviscben Ki’opf und Ki’ctinismus sind, vie vir oben 
dargetan baben, unzweifelhaft sebr enge, es priigt sicli das aucb in der 
Ausbreitung der Endemie sebr deutlich aus. Scbon Virchow konnte be- 
merken, „dab iiberall aber, vo der an territoriale Bedingungen gebundene 
Kretinismus vorkomme, aucb der Kropf endemiscb sei. Nicbt iiberall, vo 
Ki'opf ist, findet sicb aucb Ki’ctinismus, z. B. in Fordameiika. Er betrachtet 
daber den Kropf als das Resultat der geringeren, den Ki'etinismus als das- 
Ergebnis der starkeren Einvirkung der scbiidlicben Potenz. 

Es sind nur ganz venig Kropfgebiete, in denen nur vom Ki'opfe be- 
ricbtet worden viire, ohue dab des Kretinismus eine Erwiibnung getan 
vairde. Aus Sclnveden, Finuland, Alabama und Keugranada, Brasilien, Sibi- 
rien, England, einzelnen deutscben Gegenden feblen allerdings Bericbte 
iiber die endemiscbe Yerbreitung des Kretinismus, aber dies beveist nocb 
nicbt, dab er vielleicht dort docb vorbanden viire. Dagegen vird von alien 
Kropfgegenden des kontinentalen Europas bericbtet, dab der Kretinismus 
manchmal in ersclmeckender Haufigkeit vorbanden. 

Beim Durcbgeben der diesbeziiglicben Bericbte ist uns nun ein Punkt 
aufgefallen. Die Kropfgebiete von Trias und Tertiiir sind aucb vorzugs- 
veise die Trager einer auberst schveren Kretinenendemie , viibrend die 
palaozoischen Kropfformationen Devon, Silur und Perm sozusagen viel 
weniger scbwere Herde von Ki'etinismus aufveisen, obschon er aucb dort 
vorkommt. Er fehlt auf dem SOur in Korwegen, in Deutsclirubland, in 
Amerika vie aucb auf dem Devon. Andrerseits finden sicb in anderen 
kegenden diese Formationen. (Silur, in Schottland und Wales, teihveise 
Rubland, Ontario, iilinas Geraes); Devon im Hunsriick und Eifel-, Aar-, Sieg-, 
Mosel-, Saartal, Subcarbon in England und Frankreicli, vom Kretinismus 
verschont. 

Wii’ balten diesen Punkt aller Beacbtung vert, veitere Forscbungen 
konnen von bier ausgebend darauf binfiibren, durcb velcbe atiologisclie 
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UnterscHiede Kropf und l^retinismus bedingt sind. Vor allem aus scheint 
er auf der oberen Meermolasse und dem ]\Iusclielkalk vorzukomraen. 

Einzelne traurige Beispiele weisen auch auf den engen Zusammen- 
liang znischen Bodenformation und Kretinismus bin. So berichtet schon 
VircJioiv, daC Beamte, aus kropffreier Gegend nacb Keiclienhall versetzt. 
ki'etinistiscbe Kinder bekamen, nach weiterer Versetzung nieder normale 
NacMolger batten. Nacb Morel bekam ein Leiter eines Gestiites, Departe- 
ment Meurtbe, kretinistiscbe Kinder, nacbdem er vorber normale gebabt 
batte. Nacb Syrnitz, einer Faktorei in Steiermark, zog ein neuer Besitzer 
aus kropffreier Gegend. Seine Frau starb mit Ea-opf bebaftet als Halb- 
kretin. Die zweite Frau, aus ki’opffreier Gegend, wurde tvie aucb der Mann 
zum Kretin, ebenfalls 5 Kinder aus erster Ebe. An diesem Orte sollen 
die Dienstboten und selbst das Hornvieb lantinistiscb degenerieren. 

Wir selbst kennen eine bochgradige Kretine, deren Eltem in einer niclit 
Kropfgegend (Jura) normale Kinder zeugten. Nacbdem sie in unsere 
Kropfgegend (Molasse) gezogen waren, bekamen sie, obscbon selbst niclit 
kropfig geworden, ein schwer la-etines Band. 

Diese exakten Beobacbtungen beweisen, dab der Kretinismus nicbt 
nur eine bereditiire Affektion ist, sondern dem Bodeu zugeschrieben wer- 
den muC, dab die Therapie der Blutauffiiscbung dm’ch Heiraten von In- 
dividuen aus ki’opffi’eien Gegenden nutzlos ist. 

H. Bircher hat an Hand verschiedener Statistiken genau naclnveisen 
kdnnen, dab die Verbreitung des Ki-etinismus in den scbweizeriscben Kan- 
tonen Aargan und Bern enge an die Kropfendemie angeschlossen ist. Im 
Jura gibt es keine Kretins, vriilirend diese in erscbreckender Hiiufigkeit 
auf Trias, Eociln und Meermolasse vorkommen. Nach den Bericbten von 
Meyer-Ahrens und eigenen E.xkursionen, die allerdings sebr liickenbaft sind, 
stimmt dies fiir die iibrige Schweiz. Die Siibwassermolasse kann im Osten 
der Schweiz die Endemie zur Abnabme bringen. Die Trias ist in Baden, 
Bayern und Wiirttemberg, in den Vogesen, Meurtbe et Moselle, im Inn- und 
Zillertal, Pon-, Pinz- und Lungau, in Bergamo, Brescia und dem Venetianiscben 
schwer von Kretinismus beti’offen. Die triasiscben metamorphen Scbiefer 
tragen in den italieniscben Alpen und Frankreic.b (Departement Cantal, 
Correze Lozere) eine scbwere Kretinenendemie. 

Das Eociin verschuldet in Vorarlberg, Reicbenball , Bercbtesgaden, 
Trau-, Ennstal, Savoyen, Hautes-Alpes und Alpes maritimes, Bukowina und 
Galizien und an den Abbilngen der Karpatben mancben Kretinen. 

Neben der scbweizeriscben Endemie ist die marine Molasse in Stcier- 
mark und aucb um den Bodensee berum, in Savoyen, Departement de lAisno, in 
der Daupbine und der Provence, im Beckon von Bordeaux und in Italion als 
pliocllne Subapenninformation fiir die Affektion verantwortlicb zu macben. 

Die Kretinenendemie in Steiermark vcrlauft nacb den neucsten sta- 
tistiscben Erhebungeu von Scholz der lu'opfverbroitung genau parallel. 

Mie von H.Birchcr der Begriff der endemiscben Tauhstummbeit 
festgestellt worden ist, so war auch er der erste, der auf Grund statisti- 
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scher Erhebungen auf den engen Zusammenhang von Taubstnmmheit und 
Kjetinismus hinwies. Er suchte bei seiner Statistik soweit als mbgiicb die 
Fehlerquellen zn vermeiden, und dabei machte sicb nun der Mangel guter 
Statistiken sebr fiihlbar. Beziiglicli Deutschland liegt eine vorzugliche Taub- 
stummenstatistik nun vor, es fehlt aber dort eine gleichmaCige Ivropf- 
enquete fur das ganze Eeich, die in der Lage ^^•are, -nichtige AufschlUsse 
zu bringen. 

Wir mbchten es hier nicht verfeblen, nachdriicklichst darauf hi n z u- 
^•eisen, -vrie -nlchtig es ware, wenn in Deutschland, das ja in so vielen 
hygienischen Fragen bahnbrechend vorgegangen ist, eine eingehende Zah- 
lung und Untei-sucbung der Eretinen und Kropfigen vorgenoinmen wiirde. 

Soviel schon jetzt aus der deutschen Taubsturamenstatistik zu ent- 
nehmen ist, so sind die zahlreichen Taubstuminenherde mit deni Auftreten 
der Kropiendemie verbunden. 

Ganz sichere Befunde in dieser Richtung auf Grund allerdings nicht 
ganz exakter, aber doch sohr verwertbarer Statistiken besitzen ivir ftir die 
Schweiz. 

Fiir den Kanton Aargau ergab sich das Resultat, das mit dem Be- 
funde ftir Ki’opf und Ivj’etinisraus iibereinstimmt, dab das Juragebiet fast 
keine Taubstumme kennt, wahrend Trias und Molasse behaftet sind. Im 
Siiden, wo die Meeresmolasse am intensivsten auftritt, ist aucli die grbCte 
Taubstummenendemie vorhanden, die gegen den Osten der SuBwasser- 
molasse zu rasch abnimmt. Die Taubstummenzahlung vora Jahre ISTO be- 
statigte die Befunde von Ilichaelis ftir das Jahr 1843 im Aargau. Die 
Yerhaltnisse sind sich also glcich geblieben. 

Die Zahlung von 18T0 fiir die Schweiz zeigte, daB die Taubstummen- 
endemie dem Ki'opfe ganz parallel verlauft, auf der unteren SiiBwasser- 
molasse in der Westschweiz ist sie gering, findet ihren Hbhepunkt auf 
der Meermolasse der Zentralschweiz, um gegen die obere SiiBwassennolasse 
der Ostschweiz rapid abzimehmen. Ebenso sind die Trias der Schweiz behaftet. 

Drei Statistiken der Jalire 1846, 1868 und 1870 fiu- den Kanton 
Bern beweisen, daB auch in diesem Gebiete die Taubsturaraheit die Mo- 
lasse bevorzugt und im Jura und den Alpen zuilicktritt. 

In Unterfranken halt sich die Taubstummheit vorzugsweise an den 
31uschelkalk des Trias, um auf dem Keuper von Ober- und 3Iittelfranken, 
dem Jmn der Oberpfalz zuriickzutreten. Das Eocan von Schwaben, Ober- 
und Niederbayern ist vorzugsweise behaftet; ahnlich vie der Ki'opf nimmt 
die Taubstummheit auf dem Trias gegen Osten ab. In Wiirttemberg ist 
auf dem Trias Ki-opf und Taubstummheit vorhanden, auf dem nicht ma- 
rinen Tertiar und dem Jura fehlt sie. In Baden, EisaC-Lothringen, Hessen. 
HohenzoUern, Sachsen-Weimar und Meiningen findet sich die endemische 
Taubstummheit. um gegen das norddeutsche Flachland rapid abzunehmen. 

Hack EammerscliJag fallt die prozentuale Verbreitung von Ki'etinis- 
mus fiir Steiermark genau mit den Befunden fill’ die Taubstummheit zu- 
sammen. 
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Die Kretinenbezirke Murau, Judenburg, Leoben weisen am meisten 
Taubstumme auf. In Zisleithanien werden Karnten, Salzburg, Steiermark 
von den schwersten Taubstummen- und Kretinenendemien betroffen und 
in den iibrigen Gebieten geben beide Affektionen einander parallel. 

Genau dieselben Verbilltnisse konnen fiir Frankreicb und Italien nach- 
gewiesen werden. Die Ivjopfendemie wird in den Departements Hautes- 
Alpes, Ariege, Isere, Basses-Alpes, Haute-Loire, Lozere, Moselle, Bas-Ehin, 
Haut-Khin, Basses-Pyrenees, Hautes-Pyrenees, Meuse, Meurtbe, Puy-de-Dome, 
Jura, Cantal von einer groCen Zabl Taubstummer begleitet, wiihrend in den 
Departements mit sporadiscber Taubstummheit der Kropf stark zuriick- 
tretend ist. 

In Amerika wird die Kropfendemie in den Staaten New York, Penn- 
sylvanien, Obio, Virginien, Indiana, Michigan, Illinois, Kentucky, Tennessee, 
Mabama, Maine, Yerraont, Connecticut. Massachusetts, New Hamphsire von 
endemischer Taubstummheit begleitet. 

Von Allara ist neuerdings auch nachgewiesen worden, dafi diejenigen 
Provinzen Italiens, die am meisten Kretine aufweisen, auch die zahlreich- 
sten Taubstummen besaCen. So sind in der Lombardei und Pyrmont {Son- 
drio, Lodi, Brescia, Pavia, Bergamo, Aosta, Cuneo) viel zahlreichcre Taub- 
stumme anzutreffen als in Ligurien und Yenetien. Dasselbe Yerhaltnis 
ergibt sich auch fiir ganz Italien nach der von AUara gelieferten Statistik. 

Uberall ist die endemische Taubstummheit auch an die 
geographischen und geologischen Grenzen von Kropf und Kre- 
tinismus gebunden. Auch auf diesem Wege ist der unleugbare 
Zusammenhang zwischen Kropf, Kretinismus und endemischer 
Taubstummheit erwiesen. 

Wir mochten noch darauf hinweisen, dab in vielen Fiillon von Taub- 
stummheit auch Augeustorungen, Nystagmus und Strabismus, neuerdings 
auch Stbrungen im Augenhintergrund nachgewiesen worden sind. Nicht 
unwichtig scheint der von Vnlpius angenoinmene Zusammenhang zwischen 
lu’opf und Star zu sein. Es wiire interessant zu erfahreu, wie es sich mit 
der Verbreitung des Stars verhalt. 

Es wiire noch einer Affektion zu gedenken. die in einem engen Zu- 
sammenhange mit dem Kropfc zu stehen scheint. Es ist das Kropi'horz, 
welches von F. Kraus bcschriebcn , von Minnkh zum Gegensiand einer 
Monographie gemacht worden ist. 

Das Kropfherz, das sowohl durch mechauische als auch toxisclu; .Mo- 
meute von seiten des Kropfes erzeugt werden kann, tritt nach Dhuicl in 
rund 4T-7®/o bei Kropf triigern auf. wovon 31‘7''/o durch toxische, o auf 
mechauische Ursachen zuriickgefiihrt werden miissen. Wie neuerdings Orfner 
hervorhebt, mull das lu’opfherz strenge von dem Morbus Basedowii ab- 
getrennt werden. Es zeigt sich durch Kombination folgender .Symptome 
Kropf, Herzklopfen und Zittern. 

Das Kropfherz tritt in den Gegenden der Kropfendemie auf und 
liildet hier eine weitere schwere Schadigung der Bevblkerung und inuli 
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auch zur Ki’anldieitsgruppe der kretinischen Degeneration gerechnet ^erden. 
Minnich bespriclit eine ganze Anzalil von Herzstdrungen, die er auf die 
endemische Struma zuriickfiihren konnte, so mufJte er 0'83®/o der Relcruten 
im Bezirke Baden (Aargau) wegen Ki'opfherz untauglich erkliiren. 

Statistische Erhebungen iiber das Kropfherz sind nur venige vor- 
handen. Blauel fand alle kropffuhrenden geologischen Forraationen mit 
Kropfherzen bebaftet, es kann das Kropfberz daber nicbt auf eine be- 
stimmte geologiscbe Scbicbt zuriickgefiibrt Averden. 

Wir besitzen in der ScbAveiz eine sebr scbdne statistiscbe v‘\rbeit A'on 
Sclmlthefi iiber die Herzki’ankbeiten bei der Ausbebung und Ausmusterung 
der scbweizeriscben Armee in den Jabren 1895 — 1904. Leider bat in dieser 
sonst mustergiiltigen Arbeit der Elropf als Krankbeitsursacbe bei Herz- 
affektionen keine Beriicksicbtigung gefunden. Imraerbin kann man aus den 
zablreichen Tabellen, Kurven und graphiscben Darstellungen erseben, dafi 
eine grofie ZabI der in der Sclweiz wegen Herzaffektionen ausgemusterten 
Soldaten und Rekimten ein sogenanntes Ki’opfberz baben, gerade die 
Rekrutierungskreise der Meeresmolasse zcigen vegen Herzaffektionen Auel- 
mehi’ untaugliche Leute als das Gebiet des Jura und die kTopffreien Ge- 
genden der Alpen. Dieses Verliiiltnis Avird sofort auffiillig, Avenn man A'on 
den SchultheJi&Qh.Q.'Q. Fallen diejenigen abziebt, bei denen die Krankbeits- 
ursacbe, AAie Rbeumatismus, Influenza etc., genau erkennbar Avar. 

Der Jaxt- und ScbAvarzAA'aldkreis, die relativ Aiel Kropfige baben, 
liefern nacb Riedle (zit. nacb Hirsch) Auele Herzkranke; scbon Fnrai'is er- 
klarte (1881 zit. nacb Hirsch), da(J Herzbvpertropbie im Tale der Varaita 
(Apenninen) in gleicber Frequenz AA'ie daselbst enderaiscb beiTscbender 
Kropf und Kretinismus angetroffen Averde. Aucb in Oberbsterreicb scbeinen 
nacb Ozlberger abnlicbe Beobacbtuugen zu macben sein. 

Gber die Entstebung des sicher mit dem Kropfe zusammenbiingenden 
Ki'opfberzens berrscbt zm'zeit nocb eine Kontroverse. 

Wir mocbten darauf binAveisen, daU bei unseren Ratten, bei denen 
experimenteU Kropf erzeugt Avorden AA'ar, regelmaDig Yergroberung des 
Herzens an GcAA'icbt Avie aucb in den MaCen nacbgeAA-iesen AA’erden konnte, 
die auf ein experimentelles Kropfherz scblieCen lieben. 

Theoretische Erwagungen. 

Kacb unseren Ausfiibrungen im A^origen Abschnitt baben AAir in bezug 
auf die Atiologie der ki’etiniscben Degeneration (ID-opf und Ki’opfberz, Kre- 
tinismus und Taubstummbeit) folgende drei Tatsacben in ErAA’agung zu ziehen. 

1. Der Kropf AAurd durcb das TrinkAA^asser erzeugt. 

2. Der Kropferreger scbeint nacb unseren beutigen Kennt- 
nissen nicbt ein Organismus, sondern eine toxiscb Avirkende Sub- 
stanz zu sein. 

3. Die kretiniscbe Degeneration ist an gOAAUsse Bodenfor- 
mationen' gebunden. 
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111 welcliem Zusammenhange stehen diese drei Tatsacheii nuu niit- 
einander ? 

DaC der Kropf nicht dutch eine geivisse mineralische Beimcnguiig, 
wie Fe, Mg etc. erzeugt -werden kann, haben wit iiacli unsetoii obigen 
Ausfiihtungen gesehen. Die Scbilddtusciipli 5 'siologie weist datauf bin, da(\ 
die Halogene in einem engen Zusammenhange mit det Scbilddtiisenfunktion 
stehen, ob dies abet auch fiit den lu’opf zuttifft, dafiit feblen nocb die 
Beweise. Immethin mdchten wit nicht verfehlen datauf hinzuweisen, dab 
in Ktopfgegenden in den Schilddtiisen melit Jod vothanden ist als in 
ktopffteien Orten, auch det Jodstoffwechsel scheint bei den vetschiedenen 
Ktopffotmen ein vetschiedenet zu sein fj. Kocher). 

Aus Punkt 1 und 3 etgibt sich, dab das Quellwasset gewisset geolo- 
gischet Bodenfotmationen ktopfetzeugend sein mub, wiilitend das Wasset 
andetet Fotmationen keinen Ktopf macht. Dab dem in det Tat so ist, 
sind wit in det Lage, an sichet und genau beobachteten Beispielcn zu et- 
weisen, und auch auf expetimentellem Wege sind wit damit bcscliiiftigt, 
die Richtigkeit dieset Annahme zu beki’iiftigen. 

Votetst miissen wit das von uns schon mehtete j\Iale beschtiebene 
Beispiel der Gemeinde Rupperswil kurz reproduzieren. 

Die aatgauische Gemeinde Rupperswil. die bis zum Jahte 1884 ilir 
Ttinkwasser aus Bachen und Sodbrunnen der Meeresmolasse bezog, ent- 
schlofi sich auf Rat ihtes einsichtigen Pfatrets Miller, dem Votschlag von 
H. Birchcr zu folgen und eine etwas tcurere neue Wasservetsotgung zu 
erstellen und das Wasser jenseits der Aare im Jura des Malms zu fassen 
(Fig. 49). 


Sie hatte 1885 . 

1886 . 
1889 . 
1895 . 
1907 . 

1870 . 


59'’/o ID’opf unter det Schuljugend 
44«/o 

25«/o 

lOVo 

2'5»/o 'r V •• keine Kre- 

line meht 

12’>/oo Taubstumme, 7''/on Kretine. 


Diese Statistik veranschaulicht nun deullich die tapide Abnahme der 
Rjtopfendemie. Die 2’5‘’/o l^ei unseret Untetsuchung im Jahte 1907 riihtlen 
von aus Ktopfgegenden eingeM'andcrten Schulkindetn her odet stammten 
aus einem gtoben Gebiiude, dem Koslhaus. einer Mietskaserne. die noch 
Sodbtunnenwasset besab, scithet ist auch dieses Haus an die bl'feulliehe 
Wasservetsotgung angeschlossen, und das Dotf weist nun kaum 1 % Kropfige 
auswiittiger Ptovenienz auf. Kretine und Taubstumme gibt es keine meht. 
Das Dotf stcht libcr 25 Jahte von //. Birchcr und inir in bezug auf Ktopf 
unter Kontrolle, und nut noch in dem einzigen Hause. das jetzt noch nicht 
an dot Wasservetsotgung angeschlo.^sen ist. herrscht Ktopf. 

Wit sind nun auch in det Lage, ein z.weites ganz ahnliches Beispiel. d.a^ 
wit seit kutzem in Beobachtung haben, anzufiihren. Das Dotf Asp (s. Fig. 4lM. 
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auf dem Muschelkalk gelegen, ini Bezirk Aarau der einzige Ort links der 
Aare, welcker Kropf hat, hatte im Jalu-e 1883 unter der Schuljugend 
34«/o Kropf und 80/00 Kretine und I50/0 Taubstumme. Im Jahre 1907 
ivurde dm’ch eine Privatgesellschaft eine neue Wasserversorgung dort ein- 
gerichtet; das Einzugsgebiet der Quelle liegt, wie Fig. 49 angibt, auf 
dem Hauptrogenstein im Dogger des Jura. Kur sukzessive schloC die Be- 
vdlkerung an die Wasserleitung an. Hier fanden wr nun bei unserer letzten 
Exkursion im Janner 1910 folgendes interessante Besultat. 

Das ganze Dori ivies 12-7o/o, die Schuljugend 22-2“/o Kropf auf und 
eine ganze Anzahl Kretine und la-etinoider Kinder. 

An der neuen Wasserversorgung beteiligt ist vor allem das Ober- 
dorf, wahrend im Unterdori noch aus dem alten Muschelkalkbrunnen ge- 
trunken wird. 

Im Oberdorf sind 6‘4o/o Kropfige bei den Einwohnern naclizuweisen 
gewesen, jugendliche Kropfige gab es nur noch .o“/o, Erwachsene 80/0. 

Im Unterdorf dagegen fanden sich .38o/o Kinpfige bei der Bevolkerung, 
davon entfielen 660/0 auf die Kinder, 20°/o auf die Ervachsenen. 

Wir sehen also in einer und derselben Ortscbaft den Kropf mit der 
Anderung des Einzugsgebietes der Quelle in kurzer Zeit von drei Jahren 
verschivinden, ivahrend der untere, allerdings Ideinere Teil des Dorfes noch 
schwer unter der Degeneration leidet, da selbst 3 ti-pische Kretins, 3 Kre- 
tinoide nachgeivieseu iverden konnten. 

Es ist interessant zu konstatieren, daft im Oberdorf einzelne Hauser 
erst seit Neujahr 1910 an die neue Wasserversorgung angeschlossen sind, 
und gerade diese Fainilien waren es, ivelche die vereinzelten Triiger vom 
Kropf im oberen Teile des Dorfes lieferten. So macht der sogenannte 
Schloftbrunnen sicher Krbpfe, und auch ein Kretinoider konnte nachge- 
wiesen werden. Dieser Brunnen liiuft direkt aus dem Muschelkalk heraus, 
ebenso der Schwefelbrunneu, auf den 9 Personen mit lunpf zuriickgefiihrt 
werden konnten. Ein Brunnen gait fi’iiher schon als kropffrei, und seine 
Untersuchung lieft den entscheidenden Schluft zu, daft es sich urn eine 
Juraquelle handle. 

Damit aber das Experimeutum erucis nicht felile, so hat seit Ende 
1909 die benachbarte bis anhin kropffreie Gemeinde Densbiiren eine 
neue Wasserversorgung, ohne uns zu beraten, eingerichtet und faftt jetzt 
das Trinkwasser mitten im Gebiete des Muschelkalks, bei eineni Bauern- 
hofe Ofenbiiel, dessen Einwohner kropfig sind. Es ist also zu erwarten, 
daft dieses Dorf nun der kretinen Degeneration anheimfallen wii’d. 
Tierversuche mit dem Wasser dieser Quelle sollen ebenfalls ausgefiihrt 
werden. 

Eine ganz interessante Beobachtung verdanken wir Hei’rn Dr. Bossel, 
der uns auf die eigentiimlichen Yerhaltnisse des Dorfes Wiesen im Kanton 
Graubiinden aufmerksam machte. Er beobachtete dort, daft ein grofter Teil 
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der Bevolkerung, welche dort vor der neuen Wasserversorgung aufttiichs, 
kropfig ist, auf alten Photograpliien sah er zaMreiche kretinistisclie Typen. 
Das Wasser entstammt aus Verrucano, und Kalkstein (Sandsteine, Porphyre 
und Tuffe, dolomitiihnliche Kalksteine und Konglomerate von Grauit, Diabas, 
Diorit, Gneise etc. des Kotliegenden, also einer terrestrischen Bildung) 
Sickert nun aber durch die Rauhwacke des niarinen Zecbsteins durcb, 
und wird so zum Kropferzeuger. Bei der neuen Wasserrersorgung vor 
17 Jahren nun wurde das Wasser direkt aus dem Verrucano und Kalk- 
stein gefaOt, und nach der zuverliissigen Angabe des limgere Zeit dort 
seChaften Dr. Rossel ist die beranwachsende Generation bis zu 18 — 22 Jahren 
nun vollig kropffrei. 

Ahnliche Beobaclitungen vom Scliwinden des Kropfes nach neucr 
Wasserversorgung konnte er in Igis und Zernetz inachen. Schlagendere 
Beispiele fiir die hydrotellurische Ki’opftheorie lassen sich nun nicht geben, 
besonders, wenn nun auch experimentell diese Tatsachen erhilrtet tverden 
konnen. 

Wie wir oben schon dargetan haben, ist es uns gelungen, durch 
Trlinken der Tiere mit verschiedenem Quellvasser Krbpfe zu erzcugen. Auf 
das Wasser der Meeresmolasse von Aarau und Rupperswil haben die Tiere 
prompt reagiert, ebenso ist es uns gelungen, mit dem Wasser aus i^Iuschel- 
kalkquellen (Trias) Krbpfe zu erzeugen. Das dem Keuper vie dem Jura 
entnommene Wasser konnte keine Krbpfe machen. 

Wir haben versucht, Kropfwasser dadurch zu erzeugen, dab tvir Mo- 
lassegesteine (1 m-) mit sterilem Wasser auslaugten. Der Trankvcrsuch mit 
diesem Wasser ist negativ ausgefallen. Es konnten koine Kriipfe crzeugt 
werden. Beweisen tut diescr Versuch absolut nichts. Wir miissen uns vor- 
halten, dab die auszulaugende Gesteinsschichte viel zu gering gevesen ist, 
als dab die No.\e hiitte daraus e.xtrahicrt werden kbnnen. Dann isf wnhr- 
scheinlich auch die Zeit, wiihrend welcher das Wasser mit den Gestcinen 
in Verbindung gewesen ist, eine viel zu kurze gewesen. Wenn tvir daran 
denken, welche Milchtigkeit diese kropf- und nicht kropffiilircnden For- 
mationen besitzen, vie vielleicht jahrelang, ja jahrhimdertolang das Wasser 
in ihnen sich aufhiilt, so kann es uns nicht vundern, dab dicser ^'el•sucb 
negativ ausfiel. 

Erfreulich und fiir die praktische Bekiimpfung der Krankheit gevisse 
Aussichten versprechend ist der folgende Versuch, der bei ?, Batten bis 
jetzt positive Besultate ergeben hat. Wir haben kTopfcrzeugondc.s Wasser 
kiinstlich durch den Malm des Jura geschickt, und daboi ist nun bei einer 
Versuchsdaucr von 6 Monaten niemals Kropf nachzuveisen gewesen. Sollte 
sich diese Tatsache in weitoren Vcrsnchen l)estatigen. so w.-ire daniit ein 
einfaches und sicheres i^Iittel zur Besserung des kropfigen Trinkw.-i'sers 
gcfunden. Urn kropfimmuncs Wasser zu erhalten. sind jetzt aneb Wr.-iielie 
mit der Ozonisierung von Wasser im (Jange, iii>er deren Besnitm jedo; !) 
noch koin Urteil gofiillt werden kann. 
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Ziehen wir zur Theorie die von- uns oben festgelegte-Tatsache ernes 
toxinogenen Ursprungs des • Ki'opfes •.herl)ei, so kbnnen wir zu folgenden 
Annahmen gelangen. ' 

Es besteht das kropferzeugende Agens pniformiert im Wa^ser. Tritt 
dieses Wasser nun .dui’ch gcwisse Schichten der Molasse oder der Trias, 
so lassen diese das Ivi’opfagens glatt durchtreten oder aber - das Wasser 
liiuft durch Sufiwasser- .oder terrestrische Gesteinsbildungen , nnd in 
dieseni wird das Agens an die Gesteine gebunden, d. h. das Wasser wird 
nicht mehr kropferzeugend. Gcgen diese Annahmc, wenigstens gegen den 
ersten Teil derselben , spricht die Beobacbtung A'on ■ Bossel nnd eine 
iilmliche, die von Billiet gemacht wordcn ist, nnd di.e wir noch'.kurz be- 
riihren werden. • ' 

Dieser Anschauung gegeniiber kann nun angenomnien werden, das 
kropferzeugende Agens befinde sich praformiert in diesen gewissen geolo- 
gischen Bodenformationen (wahrsclieinlich als kolloidale Substanz), das 
durch diese durchsickernde Wasser \rird init dem Agens gesiittigt und 
wird so kropferzeugend, wahrend gewisse Forinationen dieses Agens nicht 
enthalten und so keinen Ki’opf erzeugen werden. 

Fiir diese Anschauung spricht nun reclit rieles. Yor allein die oben 
zitierte Beobacbtung Eossels, dann die Mtteilungen BUHeis. Im Hofe der 
Kormalschule von Albertville war ein 12 w tiefer Sodbrunnen. Yon • 1840 
bis 1860 war daselbst eine Mildchenschulc gewesen, deren Schiilerinnen 
stets vora Kropf verschont geblieben waren. Als 1860 einige Keparaturen 
am Hause vorgenominen wurden, verteilte man den Schutt im Hofe rings 
um den Brunnen herura, ein bis zwei Fu6 hoch; dann bezog cine Normal- 
schule (Lehrerseminar) von 60 — 80 Zbglingen das' Gebiiude, von denen 20 
Oder 25 in kurzer Zeit Kropfe bekaraen. Darauf lieb der Koktor der Schule 
den Brunnen zuschutten und eine Zisterne graben. Der Kropf verschwand 
daraufhin vbllig. 

Eine ahnliche Beol}achtung konnte Gautliia- im Fort de I’Ecluse 
machen. Die Soldaten im oberen Teile bekaraen bei Zisternenwasser keine 
IG’dpfe, wahrend das in den untei’en Teil des Forts durchsickernde Wasser 
Kropfe machte. Diese drei Beispiele weisen entschieden daraufhin, dab das 
kropf- und kretinenerzeugende Agens in gewissen Schichten ausgelaugt 
M'ird, wenn auch unser darauf gerichteter experimenteller Yersuch negativ 
ausgefaUen ist. Gegen die Annahme eines priiformierten Agens spricht 
auch der XJmstand, dab das Eegen- und Zisternenwasser niemals Kropf 
erzeugt hat. 

Die vermutliche Tatsache, dab es gehngt, durch kropffreie Forma- 
tionen Kropfwasser immun zu machen, spiicht nicht gegen eine Auslau- 
gungstheorie. Es ist ja sehr leicht moghch, dab das kropffreie Gestein 
imstande ist, das Agens festzubinden , dab in diesem Gestein das ki’opf- 
erzeugende Agens ebenfalls vorhanden ist nie in den anderen Formationen, 
nnr dab die Bindung eine viel festere und straffere ist, so dab das durch- 
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sickernde- Wasser niclit imstande ist, wie bei den anderen Formationen 
das Agens aufzulosen und in sich aufzunehmen. 

. jL^achdem wir nun ' aber wissen-, dab das lo’opferzeiigende Agens in 
getvissen Formationen vorkoinmt, so sind ttlr sicker aucli berecktigt, uns 
die Frage , vorzulegen , welcke Besckaffenkeit nun dieses' Agens kat. IVir 
kaben schon geseken, dab es sick kaum um inineralogiscke Beimiscliungen 
kandeln kann. Wir kaben geseken, dab es sick niclit uin einen mit den 
.keute iiblicken Metkpden nackweisbaren Mila'oorganisinus kandeln kann. 
Aber das sckliebt nock niclit aus, dab es sick dennock uin eiiien iMiltro- 
organismus kandeln kann, der cben imstande ist, die Berkefeldtonkerze zu 
' durckdringen. Mit dieser j\Idglickkeit niub unbedingt gerecknet iverden, es 
kann sick aber, wie wir oben dargetan kaben, um eine kolloidale Siibstanz 
kandeln, iiber deren Eigensckaften . ivir nock kerzlick wenig wi.ssen. 

Es ist aber auck ganz und gar niclit ausgescklossen , dab es cin 
Mikroorganismus ist, der aiif diescn gewissen Gesteinsformationen und, von 
diesen gedeckt, an ikneii festkaftet und von kier aus seine Toxine an 
das Wasser abgibt. Gewisse Experiinente, die wir auszufiikrcn im Begriffe 
sind, weiseh darauf kin, dab das Toxin den Kropf und das Kropfkerz er- 
zeugt, dab der Organismus selbst zu den Wackstumsstdrungen des Kreti- 
'nisnius fukrt, 

•Wie in einer neuereii Arbeit Freeh ’) klar dartut, so miissen in der 
Entwicklung des Leliens geologiscke Triebkriiffe eine grobe Bolle spielen. 
Und g'erade durck diese Arlieit wird die Einsickt in die Atiologie des 
Ki’opfes und sein Zusammenkang mit der geologiscken Formation wesent- 
lick gefdrdert. So kiiiigt der Kalkgekalt des Ozeans mit der Entwick- 
lung der J\Ieerestiere zusammen. So finden wir cine zweimaligc Pint- 
wiclclung kalkabsoudernder Protozoen, von Nummiiliten, die in Obercarbon 
und im Eociln ein gewaltiges ..explosives” Auftreten fanden, wie es 
Freeh nennt. 

In der Trias trifft man wiederum eine macktige Entwicklung der 
kalkabsondernden Fiikigkeit der Riffkorallen , deren Wackfigkeit, wie z. B. 
der Kropf auf deni Jura und Kreideniecr, ein entsekiedenes Zuriickgekeii 
erfakrt. 

Die Brackiopoden des Kambriums mubten der Kalkarmul des kambri- 
seken IMeeres wegen sick mit einer Hornsekale begniigen und erst im 
Silm’ konnte der Luxus einer Kalksckale gestatfet werdeu. 

Auck in den abgescklossenen Siibwasserbecken kann die Art und 
Varietiitsbi Idling eingrcifcndeii Verandenmgen in kiirzester Zeit unter- 
worfen sein. In den Biuiieimieercn findet eine Abnaknie der Grub<‘ der 
jMolluskenformen statt. da sick der Einflub von Sckwefeleiscn geltend mackt 


9 AVir fol^cu liior den trcffliclieii Ausfalininiren. die Freeh in Heit 1 und 2 dv.' 
ArcUiv fttr R.isfcu- and Gcscllfebnfjfldolodc frcireben hr.t (1910). 
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und der Kalkgelialt gegeniiber deni offenen freien Meere zuriicktritt. Auch 
die mit den geologischen Zeiten in einem engen Zusammenhang stehenden 
klimatischen Veranderiingen machen sich mit der Entwdcldung des Lebens 
bemerkbar. 

Die klimatischen Vcranderungen wiihrend des Mesozoicums, die enge 
mit der geologischen Entndcklung verbunden sind, liefien durch einen 
Wechsel von Warme und Kalte, von Feuchtigkeit und Trockenperioden die 
Pflanzen und Amphibien des Palaozoicums erloschen. (Betreff der Einzel- 
heiten sei auf die vorziigliche Originalarbeit von Freeh hingeniesen.) 

Eine Steigemng der klimatischen ^Y^lrme machte sich zu Beginn 
der Trias bemerkbar, die dann langsam in Abkiihlung iibergeht, olme eine 
Eiszeit zu erreichen. 

Einen Wendepunkt in der Entwicklung der organischen Welt findet 
Freeh beim Dbergang von Kreide in Tertiiir (gerade vie beim Kropf), in- 
dem mit dem Dbergang in die Neuzeit eine vollkommene Um^YiiIzung statt- 
fand, indem zahlreiche EeptilienstUmme mit v'echsehvarmem Blut vemichtet 
wurden und die warmblutigen Sauger und Vogel emporkamen. 

Aber auch die sogenannten Konvergenzerscheinungen, d. i. Wieder- 
holung der auCeren Form bei Gruppen verschiedener stammesgeschlecht- 
licher und si'stematischer Zugehorigkeit, sind an ubereinstimmende auCere 
Lebensbedingungeu gebunden. Freeh kann an zahlreichen Beispielen den 
Nachweis leisten, dal3 in alien marinen Formationen der EinfluB schvim- 
mender und laiechender Bewegung auf die Meeresbe^Yohner stets ein 
gleichbleibender ist. 

So kann F7-ech zahlreiche iveitere Beispiele iiber den geologisch- 
geographischen EinfluB auf Riickschlagsformen und sprunghafte Artbil- 
dung geben. 

Der SchluBstein der Tierentvicklung , der Mensch, vird lYohl nicht 
ausgeschlossen sein von diesen zahlreichen iiuBereu Ursachen, die Form 
und Gestalt bedingen. Die Bodenformation scheint aber imstande zu sein, 
auch ihm den Stempel ihres Charakters aufzudriicken. Dem aufmerksaraen 
Beobachter vird es nicht entgehen, vie auffallend oft die Unterschiede in 
Gestalt und Charakter der Bevblkerung sind, je nach der Konfiguration 
des Bodens, den er bevohnt. Der trotzige, harte Charakter des Bergbe- 
vuhners ist ja sprichwortlich geworden. 

Wie aber die geologische Formation direkt auf die Entvicklung des 
Lebens und somit auch auf den Menschen einvirkt, so kann ihre Einvir- 
kung auch eine indirekte sein. Wenn die geologische Facies imstande ist, 
ein Horn- oder Kalkgeriist einem Lebeivesen aufzudrangen , so kann sie 
auch imstande sein, entiveder die Lebensbedingiingen der auf ihr wohnen- 
den kleinen und kleinsten Organismen wechselnd zu beeinflussen, oder aber 
sie kann imstande sein, Stoffe an das sie durchsickernde Wasser abzu- 
geben, die den Menschen direkt beeinflussen kbnnen. Daran miissen wir 
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festhalten, daC nur gemsse marine Bilduiigen diesen A'organg bis jetzt offen- 
sichtlich gemacbt haben und dafi die StiCwassergebilde nicbts derartiges zu 
tun imstande sind. Wie bei den Moliusken finden wir auch bier einen tief- 
greifenden Unferschied. So stofien wir in unserer Erkenntnis zuni ersten 
Male auf einen unverkennbaren EinfluB der geologischen Formation, auf 
das Woblbefinden des Menscben (Kropf und Kropfherz), auf die geistigen 
Fabigkeiten (Taubstummlieit und Kretinismus) , auf sein GrbBenwachs- 
tum und seine auBere Gestalt (la-etinistischer Gesichtszug und Zwerg- 
wucbs). 

So weitet sich der Blick und ein neuer Weg babnt sich in ein noch 
dunkles und gebeimnisvolles Gebiet. Neue Geheimnisse zeigen sick, Ratsel 
kniipft sich an Ratsel. 

■ Wir sind uns wohl bewuBt, daB die geologische Tlieorie der Kropf- 
entstehung noch an zahlreichen Mangeln leidet. Die gauze Frage steckt 
noch in den Kinderschuhen, aber einen wahren Kern wird auch der groBte 
Zweifler zugeben miissen, wenn er vorerst den Blick auf das groBe Ganze 
richtet und nicht einseitig an Einzelheiten klebt. Wohl ist es auffallend, 
daB nur marine Formationen Kropf erzeugen, und hier wieder nicht 
alle. Aber gerade in den verschiedenen marinen Formationen ist Flora und 
Fauna eine so wechselnde, die mineralogische Zusammensetzung oft 
eine so veranderte, daB daraus die Unterschiede sich wohl erklaren 
lassen. 

Eine weitere Klarung der Frage ist nur von einem intensiven Zu- 
sammenarbeiten von Geologen, Chemikern und Arzten zu erwarten. Gerade 
aber die Geologen haben sich diesen iiberaus tvichtigen Fragen gegeniiber, 
wenn nicht ablehnend, so doch groBtenteils gleichgiiltig verhalten, teUv/eise 
sogar das Studium des Zusammenhanges dieser Dinge fast als einen un- 
erhorten Eingriff in ihr Gebiet gehalten. Aber nur von einem gegenseitigen 
Aussprechen ist hier ein Fortschrittzu erwarten. Wohl wird die geologische 
Kropftheorie da und dort rektifiziert und korrigiert werden miissen, da 
die geologischen Grundlagen anders befunden worden sind. 

Wir diirfen aber nicht vergessen, daB auch die Geologen sehr hiiufig 
mit theoretischen Annahmen operieren miissen, die einer spiiteren Kach- 
untersuchung nicht immer Stand gehalten haben, gerade bei ihnen dringt 
ins Innere der Natur kein erschaffener Geist und ihnen weist die Erde 
nur ihre aufiere Schale. 

Gerade aber das Innere der Erde wird haufig fiir die Erzeugung 
von Kropfwasser entscheidend sein, und es bietet oft groBe Schwierigkeilen 
zu sagen, welche Formationen eine Quelle durchsetzt hat, welches ibr Ein- 
zugsgebiet ist, bevor sie ans Tageslicht tritt. Auch hier ist man haufig 
nur auf MutmaBungen angewiesen. Es miissen hier gerade genaue Detail- 
forschurigen iiber einzelne Gebiete, sowohl auf geologischem Gebiete, als 
in der Untersuchung der Quellen und deren Einzugsterrain , wie auch 
der Bewohner einsetzen. Wir befinden uns in der beneidenswerten Lage, 

E. Abderhalden, rortschritte. n. 21 
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dank der eingelienden geologisclien und Quellenforschungcn durch Prof. 
Dx.Miihlherg in unsercr Gegend, derartigc Forscliungen durchfiilircn zu 
konnen. 

Wir lialten es daher geradezu fiii’ absurd, die Sadie oline niiheres 
Stndium rascb ans dem Handgelenk abzutun, naclidcra so zaldreiche JIo- 
mente fiir einen gewssen selhst innigen Zusaminenliang zwisdien Kropf 
und kretiner Degeneration und geologisdier Bodenformation sprcchen. 
Jedenfalls wird die Wissensdiaft inelir gefdrdert und dor Menschheit 
groBerer Nutzen gebradit, wenn der Sache nachgegangen in gemeinsamer 
Arbeit, als wenn nur ode Kontrovcrsen daviiber bestelien. 


Die kretinische Degeneration in ihrer Beziehung zur Volks- 
gesundheit und Bassenbioiogie. 

Statistisclies. 

Die kretinische Degeneration bedcutet in all ihren Formen, we sie 
oben von uns gescbildert worden sind, eine schwere Schiidigung des Volks- 
wohles und der Volksgesundheit, und dies um so elier, da ganze Gegenden 
und ganze Liinderteile von der Affektion in ihren u’cchsclndcn Formen 
betroffen werden. Dieser bedenkliche EinfluB liifit sich schwer in Zahlen 
ausdriicken, doch seien hier zur Veranschaulichung der weiten Verbreitung 
der Affektion einige zusammengestellt. 

Nach H. Bircher waren im Bezirk Aarau unter 3153 untersuchten 
Schulkindern 804 oder 25’4'’/n kropfig. Unter den Griinden, die in der 
Schweiz zur Dienstuntauglichkeit fiihren, rangiert dor Ki’opf an zweiter 
Stelle, d. h. 72‘l«/oo oder durchschnittlich miissen im Jahre 1703 Stellungs- 
pflichtige militarfrei gemacht u'erden. Vor ihra steht nun als Untauglichkeits- 
grund mit 80®/qo die zu geringe Kdrperentwicklung. Diese muB aber in Uelen, 
wenn nicht in den moisten Fallen auf die Wachstumsstorungen des Ki’etinis- 
mus zuriickgefiihrt werden. So werden jahrlich 1889 Mann deswegen untaug- 
lich. Rechnen wir nur lOOO von diesen als durch die la'etinische Degeneration 
bedingt, so ist dies eine recht erldeckliche Zahl. Dazu kommt, dad jahrlich 
412 schon ausgebildete Soldaten ausrangiert werden miissen. Wegeh Idiotie 
und Taubstummheit, die wohl zu % o-uf Icretinischer Grundlage beruhen, 
werden 178 beziehungsweise 79 militarfrei, das macht zusammen liber 
3200 Mann jahrlich, die nur unsere Wehrlvraft verliert oder fiir 10 Aus- 
zligerjahrgange berechnet 32.000 Mann, d. h. 2 Armeedmsionen, ein ganzes 
Armeekorps oder 1/4 unserer Feldarmee. 

Und die Zahlen bleiben sich gleich wie folgende Tabelle zeigt: 
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Der Kropf als Dienstbefreiungsgriiucl in den Jahren 18SG — 1905. 


Jahr 

Total der 
unter- 
suchten 
Kekruten 


D a T 0 n 

•w G p o n 

Kropf 


Taubbcit, Stuiumboit 

zuriickg’eetellt 

bleibend 

Total 

Prozont 

znrtlck- 

gostellt 

aof 

1 Jahr 

bloibond 

untaug- 

lich 

crklftrt 

Prozont 

auf 

1 Jabr 

aaf 

2 Jahre 

erklart 

1905 

26.654 

171 

6 

1563 

1740 



74 


1904 

26.310 

187 

1 

1423 

1611 


2 

83 


1903 

26.564 

246 

— 

1443 

1689 

6-1 

— 

69 

[ 0-292 

1902 

27.232 

262 

2 

1204 

1468 


— 

92 


1901 

22.754 

317 

4 

1289 

1610 


2 

69 


1900 

26.282 

360 

3 

1054 

1417 


— 

48 


1899 

25.809 

398 

2 

960 

1360 


— 

56 


1898 

26.457 

404 

6 

1109 

1519 

5-7 

1 

56 

[o-292 

1897 

26.362 

420 

21 

1134 

1575 


— 

58 


1896 

27.256 

617 

25 

965 

1607 



60 


1895 

26.698 

530 

23 

1087 

1640 



47 


1894 

26.326 

615 

29 

1116 

1760 


2 

47 


1893 

25,241 

563 

22 

827 

1412 

60 

1 

43 

|oi89 

1892 

24.521 

465 

17 

800 

1282 


— 

37 


1891 

24.51 1 

470 

33 

1040 

1543 



64 


1890 

23.265 

482 

37 

897 

1416 


1 

02 


1889 

23.009 

441 

16 

1066 

1522 


— 

57 


1888 

22.224 

398 

13 

998 

1409 

7-1 

— 

50 

0-245 

1887 

21.966 

458 

8 

1309 

1775 


1 

58 


1~86 

22.963 

409 


153G 

1950 



49 


1884— 

1891 iiach 

der Stn 

tistik von Dr. GviUmmc, 






Chef des eidgenossischen Statist. Bureaus . . 8’9 


An einzelnen Beispielen kann auch die scliwere Schiidigung ermessen 
werden, die der Kropf fiir die Wehrlvraft eines Landes darstellt, wenn 
z. B. 1908 in Sursee von 44 Stellungspflichtigen 42 wegen Kropf militilr- 
frei erklart werden muBten. 

Aber nicht nur die Wehrkraft als solche wird durch die Ivi’opfkrank- 
beit erheblicli gescliiidigt, sondern wir bal)en gesehen, dab mit dein Kropf 
der Kretinismus innig vergesellschaftet ist, der zu Scbwacbsinn fiibrt. Es 
ist sicber, dab von 13.155 scbwacbsinnigen Kindern, welcbe im bliirz 1897 
im scbulpflicbtigen Alter in der Scbweiz gezablt wurden, tiele die Folgen 
der la’etiniscben Degeneration darstellen. 

Es fanden sicb darunter folgende 4 Kategorien : 

Scbwacbsinnig in einein geringeren Grade . . . 4657 
„ .. bdberen ., .... 2419 


77 ;; 77 

Kdrperlich gebrecblicb 1786 

Blddsinnige 2379 

Verwabrlost 1235 


Von 335.692 in den Jabren 1899 — 1904 ini scbulpflicbtigen ^Vlter 
gelangten Kindern die nur aus 10 Kantonen stammen, waren 39.147 mit 
Gebrecben bebaftet. 


21 * 
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Davon wareu: 


Blodsinnig 192 

Scliwachsinnig in geringem Grad .... 4427 

„ „ hdlierem . . . . 1191 

Mt Gehdrorganfehlern beliaftet 4713 

„ Spracliorganfelilern „ 4810 


Gewaltig ist aucli die Zahl der Taubstuminen in der Scliweiz, die 
sicber auch zum Teil auf die kretinisclie Degeneration zuriickgefiilirt werden 
miissen. 

Nachstebende Tabelle gibt zugleicb den Vergleicb mit andcren Staaten : 


Die Vcrbreitung dor Taiibstummlieit n.acb don in einzelncn Liindern 
vorgenommenen Zablungen. 


L il n d 0 r 

ZUIil- 

jalir 

Taubsturorao 

Anf JO. 000 PersonDH der 

mUnn- 

Ijcho 

vroib* 

liclio 

mlinn- 

lielicn 

PovOl- 

kerunf; 

trclTon 

T.inb- 

stummo 

woib- 

licbcn 

Poviil- 

Itcnmg 

treffen 

Tnnb- 

Etummo 

BevOl- 

kornng 

bolder 

Go- 

Ecblecb- 

tor 

treffen 

Tnnb- 

stnmnio 

1. Niederlande 

1869 

629 

570 

3-58 

314 

3-35 

2. Belgien 

1858 

1.134 

855 

4-99 

3-79 

4-39 

3. Vereinigte Staaten von Amerika . 

1870 

8.916 

7.289 

4-57 

3-82 

4-20 

4. England und Wales 

1871 

6.262 

5.256 

5-66 

4-61 

5-07 

5. Danemark • 

1870 

610 

546 

6-04 

5-77 

6-20 

6. Schottland 

1871 

1.133 

954 

7-07 

5-43 

6-21 

7. Frankroich 

1872 

12.723 

9.887 

7-07 

5-46 

6-26 

8. Spanien 

1860 

6.346 

4.559 

8-19 

5-77 

6-96 

9. Italien 

1871 

11.370 

8.015 

8’56 

6-10 

7-34 

10. Inland 

1871 

2.461 

2.006 

9-32 

7-24 

8-25 

11. Norwegen 

1865 

820 

749 

9-81 

8-65 

9-22 

12. Deutscbes Beicb 

1871 

20.125 

17.416 

10-53 

8-79 

9-66 

Darunter; 







PreuBen 


13.118 

11.197 

10-8 

9-0 

9-9 

Bayern 


2.252 

2.129 

9-5 

8-5 

9-0 

Sachsen 


849 

765 

6-8 

5-9 

6-3 

WUrttemberg 


1.019 

891 

12-3 

10 0 

11-1 

Baden 


942 

842 

13-2 

11-2 

12-2 

ElsaB-Lothringen 

• 

977 

747 

12-9 

9-5 

111 

13. Osterreich 

1869 

19 

701 

_ 

_ 

9-66 

14. Schweden 

1870 

2.379 

1.887 

11-80 

8-77 

10-23 

15. Ungarn 

1870 

11.869 

8.830 

15-51 

11-35 

13-43 

16. Schweiz 

1870 

6.544 

— 

— 

24-52 
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Kechnen wir nur bei alien diesen Zablen 1/3 — V2 durch die Noxe 

der endemischen kretinischen Degeneration verursacht, so ist darans leicht 
zu ermesseu, welch soziales und okonomisches Elend darans ei’trachsen 
kann, wie schwer die Armenkassen durch diese Armen und Elenden be- 
lastet werden miissen. 

Mcht besser daran sind andere von der Endemie betroffene Ge- 
genden. 

Seit der Bearbeitung dieser Frage durch BailJarger fiir Frankreich 
im Jahre 1873 hat Lucien Maget fiir das Jahr 1887 — 1896 neuerdiugs 
die Verbreitung festgesteUt. 

Er fand, dafi sich im Laufe eines Jahrhunderts die Grenzen der 
Kropfendemie fiir Frankreich wenig veriindert haben. In einigen Departe- 
ments konnte eine Abnahme der Kropfigen in wechselndem Grade und 
Intensitat konstatiert werden. In anderen Departements dagegen hatte 
eine merkliche Zunahme stattgefunden. 

Die Zahl der Eropfigen berechnet er mit 375.000 — 400.000, glaubt 
aber bemerken zu miissen, daB dies die niedrigste Zahl sei, die in Be- 
rechnung zu bringen ware, und dafi es sich eher um eine Zahl von 600.000 
Erkrankten handeln diirfte. 

Jedenfalls wird eine wesentlichgroCere Zahl angenommen; dafiir spricht 
auch die Zahl von Kretinen und Idioten, die in Franla’eich die Zahl von 
122.776 erreichen. 

Welch gewaltiges Elend fiir Staat und Volk in dieser Ziffer steckt, 
das kann nur der ermessen, der zahlreiche Kretinen persbnlich untersucht 
hat und weiC, wie gering deren geistige und kbrperliche Befiihigung zu 
jeghcher Arbeit ist. Dazu kommt noch das groCe Heer der von uns oben 
geschildeten kretinoiden Formen und T3^pen, die in ihrer grofien Jlenge einen 
erheblichen Anted an der kretinischen Degeneration ausmachen, so da6 
das Schuldenkonto mit 1,000.000 Menschen fiir Frankreich zu veran- 
schlagen ist. 

Auch Italien leidet schwer unter dieser nicht sofort dem Laien in 
die Augen springenden Ki’ankheit. 

Nach Sormani vmrden in den Jahren 1863 — 1876 42.863 Mann 
Oder 20'9®/o der Dienstpflichtigen wegen Kropf militiirfrei erkliirt. 

Wie wu' gesehen haben, ist der Hauptki’opf- und lii’etinenherd in 
den Protdnzen Piemont, Lombardei und Venetien zu suchen. 

Es batten diese denn auch nach der Statistik von 1883: 

Piemont mit 3,070.250 Einwohnem 4718 Krefine und 18.602 Kropfige 
Lombardei ., 3,680.615 ,. 7506 106.151 

Venetien 2,814.173 I 658 .. 3.976 

9,565.038 Einwohnem 12.882 Kretine und 128.730 Kropfige 

Nach der Volksziihlung von 1881 gab es in Italien im ganzen 19.671 
Kretine und Idioten. 
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llinlich schMer belastet ^ne die Schweiz, Franki’eich imd Oberitalien 
zeigt sich Osterreich. 

Docb iehlen dort eingehendere Siatistiken iiber die Yerbreitung des 
lu’opfes und die letzte Statistilc bericbtet nur iiber 15.815 Ki’etine. Ge- 
nauere Zahlen iiber Steiermark verdanken wir einer neueren iiufJerst ein- 
gehenden Arbeit von Scholz iiber den Krctinisinus. 

Im Jahre 1900 wurden geziiWt in 

Obersteiermark 937 Kretine oder 3'38®/o 

Mittelsteierniark 1075 ,, .. l'71®/o 

Untersteiermark . . . . . 495 ,, „ 1'08% 

Steiermark 2507 Kretine oder l‘84“/o 

Aber Schoh vie v. Wagner bezeichnen diese Zahlen viel zu gering 
und letzterer berechnet fiir das Jahr 1891 inindestens 8926 Ivretine. 

Wegen Ki’opf wui-den im Jahre 1900 untanglich erklfirt in 


Obersteiermark 

784 

odor 

23-97o 

Mittelsteiermark 

1417 


15-7 Vo 

Untersteiermark 

805 

.. 

8-8Vo 

Total . . 

3006 

oder 

14-5o/o 

Taubstumnie gab es im Jahre 1900 in 

Obersteiermark 

468 

oder 

l-69Vo 

iMittelsteiermark 

939 

.. 

1-50 Vo 

Untersteiermark 

747 

.. 

l-63«/o 

Total . . 

2154 

Oder 

1-oSVo 


Die verschiedenen Zahlen diirften geniigen, iim einen Begriff davon 
zu geben, vie erschreckend verbreitet diese Krankheit ist. Die Zahlen 
sprechen eine deutlicbe Sprache, wer zvischen den Zeilen lesen kann oder 
persbnlich das Elend der la’etinischen Degeneration gesehen hat, der vird 
an diesen Zahlen einen guten MaUstab haben, A\ie entsetzhch die sozialen 
Folgen dieser schon jahrhundertelang herrschenden Yolksseuche sind. Yolks- 
virtschaftlich werden im Kanton Aargau diejenigen Bezirke, welche am 
zahh’eichsten Ki’opfige und Kretine aufzuweisen haben, durch die Ai'men- 
lasten am meisten bedriickt und die Steuerki’aft jener Gegenden ist eine 
sehr geiinge. 

Die Zahlen rufen auf zum Kampfe wider einen der Erbfeinde der 
Menschheit, er fallt nicht, wie die Tuberkulose, plotzlich den Meuschen an 
Oder fahrt vie der Blitz aus heiterem Himmel ins Haus. Schleichend lang- 
sam sendet er sein Gift in den Organismus, er stort das Wachstum, iin- 
dert die Tatigkeit des Herzens und kann die mensclihche Form und Ge- 
stalt dieses Wunderwerkes der Katur zu einer scheuChchen Fratze voU 
von teuflischer Bosheit machen. Wenn er aber beim einen den Korper 
verunstaltet, so trifft er beim anderen seine geistigen Fahigkeiten. Er 
macht den Idioten, den geistigen Ejriippel, der auf einer verschiedenen 
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Stufe vom tiefsten Blodsinn bis zu leichteren Sforungen des Intellektes 
stehen kann. 

Tief greift er ein ins MensclienJeben, und in den Liindern, wo die 
ki’etinische Degeneration endemiscli herrscbt, tritt er niclit nur als schwere 
Ki’anklieit auf, sondern er kann geradezu, wie Griesinger so treffend aus- 
gefiihrt hat, die Basse treffen und zu dereu Degeneration fiihren. Dein 
Beobacliter in Kretinengegenden ist es eine gelaufige Tatsache, dab nicht 
nur Menschen von der Affektion, sondern aucb Tiere davon betroffen wer- 
den. Ki'opf bei Hunden ist nicht selten und ist auch von uns bei ilini ex- 
perimentell erzeugt worden, aber auch zu Kretinen kbnnen derartige Tiere 
werden. Auch kropfige Pferde, Katzen, Rindvieh und Antiiopcn sind beob- 
achtet worden. Es gibt la’opfige Maulesel, Ziegen und Liiraraer. Wir haben 
selbst Kropf bei Ratten erzeugt. i) 

Ja nach BaiUarger und Krishaher soli sogar das Federvieh kropfig 
werden, und in den verseuchten Gegenden das Obst und Gefreide dege- 
nerieren, nach Ferraris gar die Pflanzen ki-etinisch werden, was kein Ding 
der Unmdglichkeit ist. 

So vird die Kropf- und Kretinenfrage auch den Rassenbiologen und 
Gesellschaftshygieniker beschaftigen miissen, denn die No.xe ist imstaude 
die Basse zu veriinderu. Wenn in der organischen Welt nach Frccli die 
grundlegenden Anderungen der Tempei’atur- und Xiederschlagsverhiiltnisse 
auf dem Festlande, Warmeveriinderung, vor allem im Ozean, ein Aussterben 
iiberlebter Staninie bedingen und gleichzeitig in den vorhandenen adaptiv 
Oder plastisch gebUebenen Organismen einen Anstob zu neuen Entwicklungs- 
mdghchkeiten geben, so ist auch der Mensch diesen Gesetzen unterworfen. 

Die verschiedeuen Menschenrassen aber werden nur die Resultate 
dieser verschiedeuen Einfliisse sein. Zu diesen Einfliisson nnifi aber auch 
die la’etinische Degeneration gerechnet werden, denn durch das Wasser als 
Ursache steht sie mit den Niederschlagsverhiiltnissen einerseits in einein 
engen Zusamraenhange , andrerseits aber auch durch ihr Gebundensein 
an besthnmte Bodenformationen. 

Hier kdnuen wir zum ersten Male einen bestiminten Einflufi des 
Bodens auf die Basse nachweisen, eine Tatsache, die theoretisch und prak- 
tisch von eminenter Bedeutung ist, und weite Ausblicke in die Zukunft er- 
offnet, denn durch Sanierung der Trinkwasserverhiiltnisse sind wir in den 
Stand gesetzt, die Basse zu verhessex'n. 

In der Tat ist aber die kretinische Degeneration iinstande, eines der 
vichtigsten Basseumerlnnale, den Schildelbau, zu beeinflussen. Wir iniichten 
mit allem Nachdruck hier auf diesen anthropologisch so wiclitigen Punkt 
hingeAviesen haben. 

Es ist neuerdings A'on Jachmnn der Yersuch gemacht Avorden. einen 
Einflufi der Mikroben auf die Entstehung der Menschenrassen nachzti- 


') Der amerikaniscbe Forsclicr Marine konntc Kropf bei Fi^cbeu iiacbwcbcn. ein 
vollciiltigcr Beweis, dai3 das AA'asser als alleinigc Ursacbe in Bctracbf kominl. 
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weisen. In der Tat raufJ man in vielen Pimkten seinen Aiisfiilu'ungen bei- 
pflicbten. Er weist erstens darauf bin, dafJ die Rasscn den einzelnen In- 
fektionskranldieiten gegeniiber verscbieden resistent sind , indem z. B. die 
blonden Eassen am 'wenigsten von Infektionski'anklieiten betroHen v’iirden. 
Mit Recbt macbt ev geltend, daB jcder Erdteil nnd anf diesem vieder ein- 
zelne Distrikte Herde und Verbreitungsgebiete von I)estimmten voneinander 
verscbiedenen endemisclien und epidemischen Krankheiten sind. Er weist 
dabei auf die Malaria, Gelbfieber, Beri-Beri, Pest etc. bin. Das klassisclie 
Beispiel der endemiscb-kretiniscben Degeneration, velcbe als vorziig- 
licbster Beleg fiir seine Anscliauung gelten kann, ist ilim nicbt geliiiifig, 
es sei daber uacbgebolt. 

Er M’eist darauf liiu, dal5 die Farbentbne und Abstufungen der Haut- 
pigmentation als Aupassungserscbeinungen des Blutes an bestimnite Auf- 
gaben je nacb den Wirkungen gewisser Mikroben und deren Toxine auf- 
zufassen sind. Er glaubt, dafi die ascbgraue Yerfiirbiing der Haut und 
der Iris, wie sie wiihrend und nacb vielen Krankheiten beobacbtet werden 
kann, die erste Stufc des Cberganges zu einem dunkeln Typus bedeuten. 

Wir mbchten bier aufmerksam macben, dab nacb den Untersucbnngen 
von Kollmcmn gerade jene Gegend der Sclnveiz am jneisten den braunen 
Typus triigt. der von uns als das Gebiet der intensivsten Kropfendemie 
befunden worden ist, in den cndemiefreien Gegenden ist der bloiidere 
Typus vorberrscbend. Ganz iibnlicb ist nacb den Untersucbungen von 
Schimmer fiir Osterreicb der blonde Typus in den Kropf- und Kretinen- 
gegenden zuriicktretend. Es ist uns des oftcren scbon aufgefallen, dab 
sehr selten blonde Kropfige oder Kretine uns zu Gesicbte gekonunen sind. 
Basedowkranke allerdings gebdren meist dem blonden langwiichsigeu T\'pus 
an (Holmgren). 

Wie Avir oben bervorgelioben haben, fiibrt die kretiniscbe Degenera- 
tion zu Wacbstumsstdrungen, die sicb aucb am Scbiidel durcb eine Ver- 
kiirzung der Basis geltend macben. 

Wie von Scholz und uns iiacbgewiesen worden ist, kann fiir den 
Kretinenschiidel die Brachycephalie als typiscb gelten. Die exzessive 
Bracbycephalie ist vorndegend vorbanden. Wii’ baben dies auf rontgeno- 
grapbischem Wege wie aucb an einer Serie von 20 Kretinenscbiideln 
nacbweisen kdnnen. Dazu koramt, daB wir nacliweisen konnten, daO die 
Gesichtsbdhen bei Kretinen Ideiner werden, dafi eine ganz erbeblicbe Pro- 
gnathie eintritt. 

Der Sattelwinkel , der Profilwinkel , wie aucb der Campersc^Q Ge- 
sicbtswinkel bleiben mit teilweise recbt erheblicbeu Werten binter dem 
normal angenommenen zuriick. Der Augenbdhlenindex ist mebr dem eines 
Keugeborenen entsprecbend, die Jochbogen laden breit nacb auBen aus. 
AJle diese Veranderimgen des Kretinenschadels kdnnen auf die Yerkiirzung 
in der Schiidelbasis zuriickgefiibrt werden, die durcb eine Scbiidigung an 
der Wacbstumspartie des Knorpels bedingt ist. Diese Scbiidigung riihrt 
von dem EinfluB der ki-etinogenen Noxe her, und maclit, wie scbon Vir- 
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chow aufgefaUen war, den Kj’etinenschadel der Bildung eines IS^gers oder 
3Ialaien ahnliclier. Die kretiniscbe Degeneration ist also inistande, die 
Schadelform ganz erheblich zu beeinflussen , einen Kurzkopf zu macben. 
Die Moglicbkeit der Umbildung einer langkoijfigen Basse in eine Icurz- 
kdpfige ist demnacb gegeben, eine Annabme, die scbon von Virchoiv fiir 
die amerikaniscben Scbadel gemacbt worden ist. Fiir Rassenuntersucbungen 
an Hand der Scbildelform dinite es in Gegenden der Kretinenendemie, 
wo so zabb’eicbe Halbla’etine berumlaufen, nicbt tiberfliissig sein, auf diese 
Zustande zu acbten. Gerade der kurzkopfige T}^pus des Ki'etinen zeigt, 
daB bei der Bracbycepbalie nicbt immer auf eine sebr bobe Geistestiitig- 
keit gerecbnet werden kann. Gerade aber bier muB angenommen werden, 
daB nicbt das Gebirn und seine Tatigkeit es sind, welcbe die Form des 
Scbadels veriindert baben, wie dies fiir die Entwicklung des Scbiidels aucb 
von Jachnann'^) angenommen wird. 

Wir baben bier ein Beispiel, wo ein dem Kbrper zugefiibrtes Gift 
inistande ist, den ganzen Bau des Scbiidels in einer Eicbtung zu ver- 
iindern, und es ware ein paralleler Vorgang anzunebmen, zu dem von 
Jachnann zitierten, wenn er sagt: Wird eine Basse erst dann, wenn sie 
sicb bereits auf boherer Kulturstufe befindet, jenen schiidigenden Ein- 
flussen der Mikrobeu ausgesetzt, so kann sie den dunklen meso- bis bracby- 
cephalen Typus erbalten. 

Fiir die bracbycepbalen Rasseninseln in Gebirgsgegenden, die Jaclc- 
mann auf ein Zuriickdriingen durch langschiidlige in einen Zuflucbtsort 
zuriickfiibren will, kann eventuell aucb dort endemiscli bcrrscbende kreti- 
niscbe Degeneration angenommen werden. 

Wir kdnnen also sagen, daB Hikroben und Toxine, wie Jachnann 
annimmt, nicbt nur auf nicbt mebr in Ubuug befindlicbe Gebirnpartien 
entvicklungsbemmend und zuruckbildend einwirkt, sondern daB z.B. beim 
Kretinismus die Einwirkung direkt das Schiidchvacbstum trifft. Wabr- 
scbeinJicb vdi’d beim Kretinismus aucb das Gebirn und dessen Funktionen 
durcb die Toxine schwer getroffeu und gescbiidigt. 

Vom Standpunkte der Rassen- und Gesellschaftsbygicne aus scbeint 
es von allergroBter Wichtigkeit zu konstatieren , daB wir durch. richtigc 
Anlage der Trinkwasserversorgung in den Stand gesetzt sind, diese scbwere 
degenerative Schiidigung zu mildern odor ganz aufzubeben. 

So greift die Lehre von der endemiscb-la'etinischen Degeneration weit 
in ein scheinbar entlegenes Gebiet ein. 


Beziehungen der kretlnischen Degeneration zu den sclidnen 

Kiinsten. 

Auf dem Gebiete der sclidnen Kiinste stoBen wir da und dort auf 
Stellen, die mit dem bier bescbriebenen degenerativen Prozesse in Be- 


9 Archiv fiir Rassen- und Gcsellscliaftsbiologic. Bd. VI. 1909. 
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zieliung stelien. In Geschiclite, Litcratur und Malerei spielen Ivropfige und 
Ki-etine eine Kolle, die in -vieien Bezieliungen niclit uninteressant ist. Dafi 
die Geschiclite der ^Medizin nnd anch die Yolksmedizin sich mit der in 
Frage stehenden Affektion eingehend hefafit haben, ist selbstverstandlich. 

Den beziiglichen Punkten sei dies dalier vorweggcnoinmen. Y1r haben 
im zweiten Abschnitte dieser Arbeit ausfiilirlich dargelegt. dab der Kropf 
schon seit uudenklichen Zeiten als init gewissen Gegcnden und deren Trink- 
wasser verbunden bekannt war, und selbst in den Vedas der alien Inder 
spielt er eine RoUe. Aber auch da und dort in geschichtlichen Erziihlungen 
finden sich Notizen, die auf den Kropf zu beziehen sind, Vom lieiligen Remi 
berichtet Hinhnar. dab er bei drohender Hungersnot ini Lande Rheims 
Weizen mahleu lieb, dab aber die Kclten die .Miihlen niederbrannten , so 
dab er gez^^^lngen wurde, onines (jui hac egcrunt et qui 'de casuin genuine 
nati sunt fiant 'siri heniiosi et foeininae gutturosae. Als das Grab der 
heiligen Gudula geschiindet wurde, vcrfiuchte der Bischof Hubert die 
Tiroler und verhing, dab alle Nachkommen der Tiroler lahm (Kretinc) und 
die Frauen ki’opfig werden sollten. Der Bischof von Liittich aber meinte 
anfangs des VIH. Jahvhundevts, et permanent hodcc multati. 

Uber eine iluberst golungene Ki-opfoperation berichtet Grascr in 
seinem schweizerischen Heldenbuch, worin er crziihlt : Herr Ulrech Philip 
von Sax sein Sohii, ouch eiu dapfrer Held, ward anno l.o43 in ciner Schlacht 
zwischen Franzosen auff deren seiten er niannlich gefochten, ound Keyse- 
rischen mit einem Spiess in Hals gestochen, dass ihm sein Ivropf, der 
gi'oss gewesen, ausgelaffeii und darauff also geheilet worden, dass er des- 
selben gentzlich erledigt worden. 

Dkhold Schilling bildet die Harste der Walliser Kriegsscharen in 
seiner Chronik vornehmlich mit groben Krbpfen ab. Auch Xapoleon lieb 
zahlreiche Rekimten des Schweizer Kontingentes wegen Kropf aus Belfort 
nach der Schweiz zuriickweisen. 

Wenn der Historienschreiber auf derartige iihnlichc Beispiele achtet, 
so bin ich liberzeugt, dab sich die Beobachtungen iiber Iu*opf und Kre- 
tinismus aus fi’iiherer Zeit rasch mehren lasscn. 

Ganz ahnliche und zahlreiche Beispiele finden sich in der Poesie, 
die vom Kropfe sprechen. In den altindischen Zauberspriichen der Athawa 
Yeda heibt es in einer Beschworungsformel : 

So vird der Kropf von hier verscliwinden, der Kropf inrd zugrunde 
gehen. 

^on Siiznha, einem altindischen Arzte, findet sich in der Nidana- 
sthana folgender Passus (zit. nach Geschiclite der Chu’urgie); It is 

of oblong form like the scrotum . . . black venis spread overet oder der 
Tumor hat: The shape of a pump kin ivith a small root: er ist accompagnied 
with a peculiar change in the voice. 

Catull singt (Epigr. 1. 95): 

Non illam genetrLx orienti luce revisens 
Hestemo poterit collum circumdare fUo. 
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Ein deutlicher Hinweis auf den belcannteu engen Zusaininenliaiig 
zwisclien Kropf und der Funktion der Genitalorgane, wie aucli alinlicb 
Goethe in den venezianischen Epigram men singt: 

Ach mein Hals ist ein wenig gesclnvollen, so sagte die Boste, 
Aengstlicb-stille, mein Kind, still! und vernebme das Wort: 

Dich hat die Hand der Venus beriihrt, sie deutet dir leise, 

Pass sie das Kdrperclien bald, auch unaufhaltsam vcrstollt. 

Ganz treffend \Yird der endemische Kretinismus von P. Bosegrjer in 
seinen Schilderungen von Land und Leuten der Alpen charakterisioii. Wir 
konnen uns nicht versagen, die von scharfsichtiger Beobachtung zeugenden 
Ausfiihrungen des gefeierten Dichters hier anzufiihren. 


Der Kretin. 

„Wir finden die Kretins durch die ganze ^Vlpenkette mit Ausnahnie 
weniger Gegenden bis nach Savoyen hinein. 

Es ist gerade nicht possierlich, von den armen Wesen zu sprechen 
und dem Asthetiker zulieb will ich die Leutchen nicht ailzu gewissenhaft 
beschreiben. Es sind verkriippelte Zwerge mit kurzen, nach einwiirts ge- 
I’ichteten Ftifien und langen Hiinden; sic haben dicke Hiilsc und groBe 
Kbpfe mit struppigem Haar, die Stirn ist niedrig, die grauen, oft sebiclenden 
Augen glotzen matt und ausdruckslos vor sich bin. Die Ease ist platt und 
der Mund hat stets etwas zu lachen. Im allgemeinen ist die Menschheit. 
durch den vollstaudigen Gebrauch ihrer Sinne verteufelt ernsthaft geworden, 
nur der Seelenstumpfe und Gedankenlosc lebt nocli in Arkadien und freund- 
lich lachelt und grinst er allem zu, was er sieht. Dem Dumnien gefiillt 

die Welt noch und der lachendc Kretin wilrc also gar nicht zu 

bedauern ? 

Doch immer lachelt er nicht. Ich will von den Qualen, die ihm seine 
kdrperliche Beschaffenheit verursacht, noch die ihm von seiner zumeist 
rohen und oft boshaften ITragebung zugefiigt werden, nicht sprechen. Aber 
auf die Gewalt der Leidenschaften will ich hinwoisen, wolche in diesen 
sonst so ohnmiichtigen Menscheu stecken kann. Ich kannto cinen Krelin, 
dem ein ganzes Haus untertan war; er war der Bruder des Hausbesitzers 
und muCte bei dem Gute versorgt werden. Niemand wagte, ihm irgendwie 
zu reizen, zu meistern, man fiirchtetc seinen Zorn, dem er mit dor Stall- 
gabel Oder mit der Holzaxt wesentlichen Ausdruck zu gebon verstand. Er 
war verschmitzt und erfinderisch in seiner Bache, or war gofiircbtet in 
der ganzen Gegend. 

Einen anderen kannte ich, vor dem ging kein Woib sichor. Er ver- 
stand sonst kaum. Hand und FiiB zu riilircn, den Kopf lioF. er hangon wie 
ein Geliihmter. Er kauerte stets an dem Kobel des Kettenhundes, starrte 
im Halbschlaf vor sich auf die Erde bin und der Hund beleckto ihm sein 
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failles Gesicht Er war zu keiiier Arbeit fiibig uud sonst zu keiner kbrper- 
lichen Bewegung zu bringen; kam aber eine Fraucnsperson in die Nalie, 
da traten ilim die Augen Iiervor, gruiizend sprang er aiif und das Weib 
batte Millie, ilim zu eiitkommen. — Es gibt keine unter den sicben Haupt- 
siinden, dereii ein Kretin niclit fiiliig wiire. 

Anders stelit es nattirlich mit den Tugendcn, zu dercn Chung eben 
sclion Seelenbildung und Geistesanlagen ndtig sind. Trotzdem finden nir 
bei den Halblaetins scbbne Beispielc von Eltern- und Gescliwisterliebe, 
von Freundscliaft und Treue, von I'''ricdfertigkcit und Gcduld. \orwonigen 
Jabren erst war es, dafJ in einer Kaserne in Graz ein biiniicbcr, arg ver- 
kriippelter Knirps ei’scbien, der sicb mit seiner scbwcren, lallenden Zunge 
baum verstiindlicb niacben konntc. Endlicb bracbte man es docb von ibm 
beraus, er war da, um den Jobann Filzmoser von deni >SoldatenleI)on zu 
befreien. Alles lacbte laut und dor Filzmoser rief dem Trottcl zu: ,.Ja 
wesweg willst denn just micb auslbscn, Lutz, micb bast docb nic Iciden 
nibgen‘?‘‘ 

„Icb Dicli freilicb nit, Du Biiffel"', war die grbblende Antwort, ..aber 
die Mirzel. Und Du niudt beim zu ibr.'* 

Viel baufiger als die „Ganzen‘‘ siiid die ..Halbnarrcii", die Halb- 
kretins. Diese leiden gewobnlicb nur an kbrperliclien Gcbrecben, als Yer- 
kriipplung der Glieder, Scbwerbbrigkeit, Scbwacbsinn, docb entbelircn sie 
dui’cbaus niclit des Denkvernidgens. Soicbe Slenscben, gleicbwobl einiger- 
maben stunipfsinnig und niclit weltliiufig, sind oft mit einem gewissen 
Kunstinstinkte begabt. Es gibt z. B. Sciinitzer und IMccbaniker unter ibiien, 
die ibr Gescbbft mit grober Fertigkeit und mit Erfolg betreiben. In einem 
Seitentale der Miirz stebt ein Bauernbaus, in welcbeni es zugebt wie in 
einer groben Fabrik; in alien Enden und Ecken treiben Bader und Eiid- 
chen, klappern Hammer, bewegen sicb Balken und Mbbel wie durcb unsicbt- 
bare Hand. Die Drescbniascbine und die ICornniiible und die Buttcrriibre, 
die Wandubr, die Brotaufscbneide und selbst die Wiege trcibt ein 
Wasserchen, das drauben voriiberfliebt. In der scbaukeinden IViege liegt 
ein blauaugig Biiblein, das nird alien Ansebens nacb gescbeiter wie sein 
Vater, aber so findig nird es sicber niclit. 

Wer seinen "Skater nur des Weges trotten oder ibn im Wirtsbaus 
stumpfsinnig vor sicb binstieren siebt, der nennt ibn einen Halbtrottel; 
wer ibn nkher kennt, mit ibm arbeitet oder andere Gescbiifte bat, der 
beibt ibn ein „Kreuzk6pfel, das seine Sacb’ unter dem Hiitel bat“. Das 
Kreuzkbpfel bat den ganzen Mecbanismus, nle er in seinem Hause spielt 
und spukt, aus sicb selber erfunden und dargesteUt. 

Eine andere Spezies der Halbkretins sind die Kecbenmeister, die 
Zablen- und Kalendertrotteln. Diese baben oft ein fast unglaublicb scliei- 
nendes Zablen-, Orts- und Namensgediiclitnis. Sie wissen alle Heiligen des 
Kircbenkalenders und ibr Datum. Sie wissen fast niemals den Grund 
eines Gescbebnisses, aber sie wissen die Zeit und den Ort desselben ein- 
fiir aUemal. 
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Haufig treibt man mit den Halbkretins allerlei Schabeniack und die 
armen Gesebopfe lassen sich den Mut^^^lIen der Eohen gefallen, sie appor- 
tieren me ein Hund, sie stehen auf den Kopf, sie maclien mit der Zelie 
das Ki’euzzeicben, sie verstopfen sich mit der Zunge die Xiisteni nsw. Sie 
erwerben sich in ihren .,Kunsten“ oft eine groCe Fertigkeit, so dab sic 
dieselben auch gem den Fremden vormachen und damit lu’euzer er- 
werben. 

Ich kannte einen Halbtrottel, der das ,,Messelesen“ verstand, iiberall 
■\vo er hinkam, seine Messe las, und zwar in den Bewegungen und Geberden 
ganz genau wie der Priester am Altare. Manche glaubten an dicse .,iMessc-'‘' 
und gaben dem Halbnarren lOeingeld. 

Der Ubergang von den kretinartigen Menschen zu jenen mit ge- 
sunder Vernunft ist ein allmahlicher imd das Aubere triigt bier oft arg: 
nicht jeder, der die Kappe tragt, ist ein Narr. Hingegen veist der durch- 
aus unkultivierte Dori- oder Waldbewohner trotz seines ausgebildeten ge- 
sunden Korpers oft den Stempel des Kretinismus auf der Stirn. 

Den Kreuzmartin hielten sie im Dorfe fiir einen Halbnamen seines 
Betragens wegen in der Ungliicksstunde. Fines Tages brach namlich im 
Hause des Kreuzmartin, das abseits vom Dorfe auf einem Hiigel stand, 
Feuer aus. Die Flammen brachen zum Dach hervor; der Martin schrie 
gegen das Dorf hinab, was er schreien konnte: .,Helfet, Xaclibarn! Stcht 
mir bei, Ihr lieben Nachbara, mein Haus brennt mir nieder! Kommt 
mir zu Hilfe, um Jesu Christi willen, Ihr meine Pfarrgenossen , meine 
Briider!'^ 

Vergebens schrie er. Die Leute stauden auf der Dorfgasse und be- 
trachteten von weitem das brennende Haus, an dem, wie sie meinteii, 
nichts mehr zu retten war. Und als der Martin sah, sein Bitten sei ver- 
gebens, da schlug seine Stimmung urn. ,,VerfIucht und vermalcdeit sollt 
Ihr sein, allraiteinand!-^ rief er. ,,Der Teufel soil Euch holen hinab in die 
unterste Hollen!" 

Die Hauptursache der kretinischen Anlage diirfte wohl die Kiilte uufl 
Feuchtigkeit des Bodens sein. Die Kiilte und Feuchtigkeit des Bodens liiingt 
nicht allein von der Lage, den Hbhen und Vertiefimgen des Gebirges al), 
sondern auch von der Formation desselben. Die derben und festen Gc- 
birgsarten, wie z. B. die quarzig-kristallinischen Urgebirg- und Grauwacken- 
formationen, sind nicht geeignet, die Feuchtigkeit in sich aufzusaugcn, wie 
dies etwa bei der Kalkformation der Fall ist. Und in der Tat finden wir 
in den Gegenden des Urgebirges und der Grauwackenbildung die moisten 
kretinischen Anlagen. 

Die ungunstigen brtlichen Verhiiltnisse sind es jedoch nicht allein, 
welche die kretinische Anlage begriinden und nfiliren. Der Keiin derseli)en 
wird haufig schon von den Eltern auf die Kinder iil)ertragcn und duirh 
yerwahrlo.sung der Kleinen begiinstigt. Schlechte Nahrung. duinpfige M oii- 
nung, unzweckmiibige, ungeniigende Kleidung, Lnreinlichkeit. iiide Behand- 
lung und allerlei aberglaubische Mibbraiiche sind es. die den Kenn des 
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Kretinismns sich entwickeln helfen. Kaura sicl)cn Jalirc alt, wird das Kind 
barM hinausgescbickt auf die einsame Weide xum lieben Yieb, mit dcm 
es nun jahrelang unigeht. Dazu kommt der Mangel an Unterricht, an 
jeder geistigen Anregung. Da diirfen uns die hiiiifigen Blddlinge in den 
Alpengegenden niclit wundernehmen. Indcs ist die Zabl der wirklicben 
Kretins docb nicbt sebr grob ; in Steierniark z. B. werden gegenwilrtig 
etwa 300 soldier Indidduen geziiblt und ist in den letzten zebn Jabren 
sogar eine wesentlicbe Abnabme der Ersdieinung nacbweisbar. 

Zur Yerbiitung oder wenigstens IMildcrung des Kretinismus wiiren 
ims verscbiedene Mittel an die Hand gcgeben. Yor allem ein ^Yad 1 saInes 
Auge auf die Gebirnleiden der Kinder: Gcbivnkrankbeitcn kdnnen ja in 
jedem Lande und unter alien Yerbiiltnissen kretinartige Folgen nadi sicb 
zieben. Der ^Yirklidle Ki’etin mull auf buraane ^Yeise vcrsorgt, der Ilalb- 
la'etin moglicbst unterricbtet und angemesscnbescbiiftigt\Yerden. Es konimen 
Anstalten auf, in AYelcben die arinen Wesen vcrpflegt und moglicbst 
unterricbtet ^Yerden, aber dor Landmann gibt seine Kretins nicbt gem 
aus dera Hause, denn es berrscbt der Glaube, dab der Trottel ein Haus- 
segen sei und den Gottessegen in die ^Virtscbaft bringe. Dieser Glaube 
schiitzt die armen Gescbopfc vor maucbcr Mibbandlung. Die an und fiir 
sicb scbone Idee der Erziebungsinstitute fiir Ki’etinkinder ist ^^elIeicbt 
deslialb nicbt unbedingt zb empfeblen, \Yeil, ivie scbon unter den Enracb- 
senen bekanntlicb ein Karr zebn macbt, der Uragang kretiniscber Kinder 
mit- und untereinander mebr scbaden als niitzen miibte. 

Ein Alittel, um das Ebel scbon in seinem Keimc auszurottcn , wiire 
Kreuzung der Eben zwiscben den Gebirgs-, Tal- und Hiigelbe\Yobnern. 
Bisber bat der Militarismus viel zur Erbaltung des Kretinismus beige- 
tragen. Die korperlicb und geistig gesunden Milnner ^Yurden dem Lande 
entzogen und zuweilen als Kanonenfutter verNvcndct; die Kvvippel und 
Bidden blieben dabeim mit der Obliegenheit, ihre Gattung fortzu- 
pflanzen. 

Die gliinzendsten Erfolgc zur Yerbiitung und Tilgung der kretinischen 
Aniage miibten Turn- und militiiriscbe Ebungen baben. Icb ^Yeise bier bin 
auf die gesunde Bevdlkerung der Sclnreiz, in AYelclier die Bedingungen des 
Kretinismus nicbt minder vorbanden als in den iibrigen Alpenliindern, in 
welcber aber nicbt bloIJ das Unterricbts-, sondern aucb das Turnwesen Ge- 
meingut des Yolkes geu’orden ist.“ 

Wohl stimmt das iiber die Ursacbe von Boscgger angegebene mit 
den Tatsachen der Wissenscbaft nicbt ganz iiberein, ayoIiI ist die von ibm 
angegebene Zabl von IG’etinen fiir Steiermark viel zu tief gegriffeu. Aber 
aucb die Heilung ist nicbt nur durch die Plebung des sozialen Elends 
zu bewerkstelligen , und das fiir die Scbweiz Gesagte kbnnen vir leider 
nicbt bestatigen, denn nacb wie vor leidet aucb unser Land scb^Yer 
unter der Seucbe. Anscbaulicber konnen aber die Yerbreitung und die 
Formen des Kretinismus kaum dargestcllt werden, als es durch Bosegger 
gescbeben ist. 
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Da(3 eine Volkskranklieit wie der lu-opf in der \’olksmcdizin und 
Poesie eine groCe Rolle spielt, ist selbstverstiindlicli. 

Unziihlig sind die Mittel, die zu seinei’ Vertreibung angegeben Avor- 
den sind. Tierisclie und pfianzliche Mittel verschiedenstev Art, sclltst 
Leichenteile warden zu diesem Zwecke verwendet. 

Die Konige von England und Frankreich sollen durcli Handauflegen 
den Kropf gebeilt liaben, dalier lieibt der Kropf: the kings eAil. Selbst 
Karl X. soli 1825 nach der Krdnung in Piheiins Kropfige gebeilt babcn. In 
Frankreich beilten auf ahnlicbe Weise die inarcou oder Heilkiinstler in 
Ortiannais und Gatinais die Krankbeit. Es wiirde zu weit fiibren, bier auf 
alle die volksmediziniscben Mittel binzuweisen, die sicb in dem vorziiglicbcn 
Werk von Hovorka und Kronfdd zusamniengestellt finden. 

Es singt das Volk bei uns, endemiscbe und kropffreie Orte wobl 
kennend : 

Maideli, wenn biirote wit. 

Hurot nacb Oberried (Kropfort). 

Denn, wenn du en Chropfli wit, 

So mueb er d’r net zcbrieg (zu Kriege). 

Auch die Zaubersegen im Frankenwalde (Lammerf) sagen : 

Ich sebe dich an, du neuer Mond, mit deiner goldenen Krone, 

Neuer Mond icb dicb sebe, 
i\Iein dicker Hals vergehc. 

Mein dicker Hals verscbwind, 

Dafi kein Mensch weib, wo er bin kiimmt. 

Amen. 

Einen abnlichen Zauberspruch sagen die kropfigcn Rutlienon. 

Auch in der bildenden Kunst, in der j\Ialerei finden sicli Kropfige. 
ja selbst Kretine dai’gestellt, man kann so entscbeiden, aus welchen Gc- 
genden die Modelle der Kiinstlcr herstammfen. Wer ein aufinerksamer 
Beobacbter ist, der wird in den Kunstmuseen zablreiclie patliologi-scho 
Abnormitaten finden, obne sicb allerdings im Gcnub dos Kunst worke.= 
storen zu lassen. 

Wer z.B. die Galleria Pitti oder die Uffizien in Florenz genau durcli- 
gebt, wird zablreiclie der edelsten Frauengestalten mit cinein leichten Kroj)f 
bebaftet finden. In den Bildern des Leonardo da Vinci kbinien da und 
dort Icretinistiscbe Gesicbtsziige eutdeckt werden. Sicher ist da(5 zablreiclie 
HofnaiTen zur Zeit der Renaissance Kretinen gewesen sind. und Ludovico 
il moro der Mailiinder batte eine ganze Anzalil derartiger Tvpen urn sicb. 

Die Buffonen und Witzmacher, wie sic Jakob BarclJuirdi in der 
Knltm’ der Renaissance einige Male zitiert , sind sicber in vielen Exeni- 
Xilaren aus der oberitaliener Endemic stammende Kretins oder K'retinoide ge- 
wesen, nnd in trefflicher Weise scbildert neuerdings Bernoulli in der 
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Schwalbe des Leonardo einen derartigen Kretin und desscn psychisches 
Leben. 

Von einzelnen Kiinstlern sind diese Zustande mit Vorliebe in natur- 
getreuer Weise zur Anschauung gebracbt Avorden. So reproduziert Berard 
einen allerdings nur leicbt kretinosen Zwerg (Le nain de Cbarles-Quint 
d’apres Moro) aus dem Museum des Louatc, Einen ganz typischen Fab 


J-iK. c<. 



A'^on Morbus BasedoAvii (Glotzaugenkrankbeit) hat Leonardo da Vinci mit 
dem der Krankbeit entsprechenden Gesicbtsausdrucko gezeiebnet. 

In der kaiserlicben Gemaldegalerie in Wien findet sich ein Studien- 
kopf Amn van Dyck mit einem ausgesprochenen Ki’opf, aaIg unsere Fig. 55 
beweist. 

Interessant ist nun der Amn Velasquez gemalte Zwerg Antonio el 
Ingles , Amn AA^elcbem zAvei gleicbe Bilder , eines im Prado (Fig. 54) in 
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Madrid, das andere in der koniglichen GemiUdegalerie in Berlin sich be- 
finden, als Hofzwerg von Philipp IV. 

Es ist interessant zu konstatieren , vie t}T)iscli die l\Ierkniale des 
Ili’etinismus auf dem Madrider Bilde sind. Unproportionierter Arinvuchs, 
breite, vorstehende Backenknochen, Sattelnase, breites godunsenes Gesicht, 
hohe, doch flache Stirn und der Gesamteindruck lassen das Bild vollig 
dem Kietinismus zuweisen, man sieht deutlich, dafi es sich urn ein Bild 
nach der Natur nach einem iModell handelt. 

Fig. 53. 



Beim Berliner Bild sind die la-etinistischen Gesichlsziige vcrwisehf 
und treten vollig zuriick, so daO der Kenner des Kretinisinus damn zwei- 
feln mud, ob es sich hier uin ein Bild nach der Xatiir und nichf uin cine 
recht gute Kopie des Madrider Bildes handelt. Wir sind niclit Kunsfkcnner 
genug, um zu wissen, ob Zveifel an der Ecbtlieit des Berliner Bildes vor- 
liegen, aber die nicht scharf durchgefiilu'te Zeichnung der kretini.'lisdien 
IMerkmale lassen doch etwas Zweifcl obwalten. In der Akadcinic der 
schbnen Kiinste zu Wien befindet sich ein Bild des I-reibnrgcr Malcr,' 
Haus Fries: Le jeune homme et la mort. Der Jiingling hat cine c.xrjiii- 
site Struma und es erscheint mir unzveifelhaft , dafi das .Modell au.s der 
intensiven Freiburger Kropfgegend stammt. 

K. AbdiThal n , I'ortfchritto. II. 



338 


E. gircher. Dio krctinische Degeneration in ihron Bezieluingen etc. 


Dozent Dr. ringer in Drag teilt uns mit, dafi es sclion Michel- 
angelo bekannt war, dab Wasser kropferzciigend l)ei Tiercn wirke, indent 
dieser an die Decke der sixtinischen Kapelle folgende "^'erse kritzclte : 

„Ein Kropf schwoll inir bei dieser iVrlteit sclion, 

Wie einer Katze nach lombardiscliem Wasser.^' 

* 

So glauben wir mit unseren Ausfiihrungen den Detveis geleistet zu 
haben, dafi die Frage der kretinischen Degeneration nicht nur von einem 
hohen medizinischen Interesse ist, sondern dafi sie weit aus- und tief ein- 
greift in zahlreiche andere Wissensgebiete. Zahlrcich sind die Fragen, die 
sich beim Studiura der la’etinischen Degeneration dem Forscher mit auf- 
driingen, und in der vereinten Arbeit derGelehrten verscliiedener Wissens- 
gebiete diirfte es gelingen, den Schleier zn liiften und vtillige fflarheit in 
diese kompliziert liegenden Dinge zu bringen. 



tiber Miiskelati-opliien. 

Von Robert Bin^, Basel. 

Unter ,.Atropliie“ verstehen wir einen Prozeb, der durcli Verkleinc- 
rung Oder Untergang der Gewebsbestandteile zur Voluniabnahine, eventuell 
sogar zum Schwunde eines Organes fiihrt. Dieser Prozeb ist niebt unter 
alien Umstiinden als patbologiscli aufzufassen. So fiillt die senile Atrophic 
der Haut, der Knochen, der Muskeln usw. noch in den Piahmen des Nor- 
malen; nicht minder die Atropliie der Geschlechtsorgane, welcbe dem 
Klimakterium des Weibes eigen ist, oder diejenige der Thymusdriise, die 
sclion im Verlaufe der Kindheit den Schwund dieses in seiner Funktion 
nocb riitselhaften Gebildes berbeifiilirt. Unter den krankhaften Abarten 
des Gewebsscbwundes aber sind die Muskelatropbien weitaus am ge- 
nauesten studiert worden; und wenn ich in diesem Essay das Fazit aus 
den betreffenden Forschungen zu zieben gedenke, so ist es in der Uber- 
zeiigung, dab sie sich in hervorragender Weise dazu eignen, cincs der 
•nnchtigsten Kapitel der allgemeinen Biologic zu beleucliten, niimlich das- 
jenige von den Ursachen, Bedingungen und Erscheinungen der 
Ge^Yebsruckbildung und Gevebsentartung. 

Wir beginnen unsere Ausfiibrungen mit eincr Skizze der Histologic 
des Muskelgewebes, wobci vir uns ausdriieklich auf die villkiirlicbe oder 
Skelettmuskulatur beschriinken wolicn. 

Das eigentliclie , charakteristisclie Element der Muskmlafur ist die 
Muskelfaser oder Muskelfibrille. Eine grofie Anzalil soldier Fasern 
(ihre Liinge erreicht mehrere Zentimeter, ihr Kaliber im Mittel -10 y, 
iviilirend die Extreme der p'^aserbreite 20 und 80 [/. befragen) vird dtirdi 
Bindegewebe zu Faserbiindeln, P’aszikeln, vereinigt, aus denen sicli 
das i\Iuskelfleisch aufbaut, das nadi bcideu Seiten bin in die rein binde- 
gewebigen Sebnen ausliiuft. Der Aufbau der :Muskelfasern ist mm, ent- 
spreebend ibrer boben pbysiologiscben Dignitat als contractile Ido- 
mente, ein sebr komplizierter. wie I'ntersucbungen von Knachnnun, 
Schwann, Waldctjcr, Sclinlize, KoUihir, Duval, lianvkr, Wa'ptcr, Denud:, 
Lewin, Zenker u. a. ergeben babeii. Zunaebst ist von der eigentlidien con- 
tractilen Substanz cine peripberc Hiille zu untersebeiden. das durrlisith- 
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tige und strukturlose Sarkolemm, an dcssen Innenflilclie die stiibchen- 
formigeii, intensiv farbbaren Muskelkeme liegen, oft umgeben von proto- 
plasmatiscben Kornchen, dem Sarkoplasma. An der contractilen Substanz 
fallt dagegen in erster Linie die cigenartigc Erscheinung der ,,Querstrei- 
fung“in dieAugen. Es vecbseln dunkle (stark licbtbrechende, anisotrope) 
imd belle (schwacli licbtbrechende, isotrope) Querbiinder miteinander ab. 
Untersucbt man mit bedeutenderen Vergi'oBerungen, so entdeckt man frei- 
licb, dab weder die anisotropen, nocb die isotropen Biindcr einlieitlicli sind, 
vielmebr einen Aufbau aus Streifen A'on verscbiedenem Brecbungsvermbgen 
zu unterscheiden gestatten; auf diese feinsten Unterscheidungen (man 
spricht vom IIense7isc\\Q.n Streifen, von den ,,Nebenscheibcn‘’ und ..Zvischen- 
scbeiben“) ^Yollen vir bier jcdoch nicbt cingebcn. Das bochdifferenzierte 
Protoplasma, aus dem die Muskclfibrille besteht, wird als Myoplasma 
bezeicbnet. Das isotrope Myoplasma ist nun rein elastisch und liiCt sicb 
passiv auCerordentlicb leicbt debnen und komprimieren ; dem anisotro- 
pen dagegen kommt die fiir die Muskelfunktion fundamentale Eigenschaft 
der Contractilitat zu. Besteht dock seine Tiitigkeit darin, unter Aus- 
stofiung einer Fliissigkeit , die scitwirts austritt, an A’olumen betriichtlicb 
abzunehmen, um, sobald die j\Iuskelconti’action aufbbrt, unter neuerlicher 
Aufsaugung jener Fliissigkeit die urspriingliche lilasse vicder anzuneliraen. 
Neben dieser Querstreifung ist aucli cine Liingsstreifung der Jluskelfaser 
zu erkennen; es besteht namlicb letztere aus sogenannten ..Primitivfibrillen", 
die, Seite an Seite liegend, durcb diinnste Scbicbten undifferenzierter 
EiweiBsubstanz (das bereits erwabnte ,, Sarkoplasma") so fest zusammen- 
gekittet sind, dab diese longitudinale Striation viel undeutlicber in die Er- 
scheinung tritt als die transversale. In bezug auf letztere ist es bemerkens- 
wert, wie exakt die isotropen und anisotropen Bestandteile der aneiuander- 
gelagerten Primitivfibrillen ,jausgericbtet‘‘ sind. 

Die Muskelfasern, der funktionell Avicbtige, .,edle‘‘ Anteil dor klusku- 
latur, das „Muskelparencbym‘', werden nun von funktionell belanglosein, 
lediglich „interstitiellem“ Gewebe (Bindegevebe) in der Weise durclisetzt, 
dab bindegewebige Scbeiden (Perim 3 ^sia) die Faserbiindel zusammeiihalten, 
und derartige „Faszikel erster Ordnung“ veiter zu Faszikeln zweiter, diese 
zu Faszikeln dritter Ordnung etc. gruppieren. So baut sicb schlieMch der 
Muskel als Gauzes auf und auch ibn umscliliebt nocbmals eine binde- 
gewebige Hiille, die „Fascie‘^ In den Perimysien verlaufen die Blut- und 
LymphgefaCe des Muskels ; aucb etwas Fettgewebe findet sicb, namentlicb 
in den oberflacblicben Partien des Muskels, darin eingelagert. 

Die beigegebenen Fig. 56 und 57 mdgen zur Yeranscbaulicbung der 
normalen Histologic der menscblicben Muskulatur dienen. 

Vorbedingung fiir die Erbaltung dieser normalen Struktur des I\Ius- 
kelgewebes ist naturlicb eine ausreicbende Ernabrung, die zuniicbst, wie 
bei alien Ge\N'eben unseres Korpers, durcb den Siiftestrora, also vor allem 
durcb die Blutgefabe gewabrleistet wird. Aufierdem ist aber die Huskel- 
faser ^^tropbiscben^^ Einfliissen des Zentralnervensystems in einer .Weise 



1 



Mu5kel:>.5CT r::t Qr.CT- :rci L;tr.^'^:ro;tr5r:ir. S.irkc'I ‘r-'-tn r.r..i 

d:c?n. Ton Sirk'pl::fn*.a nn'^cbenon K»'rr.i-r.. Vorj^r. Cv". 


nntenvorfen, die tms norlgr, ein iiinigste> Abliangigkoitsvorhr.Itni? dor Mu>- 
kulatur voni ^ervensvstem anriineiiiiiei]. ja socar I’oido als ot''''as Kiiilioit- 
liches. als den -nenroniuskrilaren Apparat" riisaminonrafasson. Per Zii- 
sammenhang z^- 

sclien XervensTStem f-?.';-. 

nnd^lnsloilatnr stellt 
sich namlich folgen- 
dermaCen dar: 

Ton den Bevre- 
gnngszentren der 
GroBhimrinde Frii'd 
der „psycliomotori- 
sche" Impnis zn Trill- 
kiirliclier Be^vegung 
dnrcli die sogenann- 
ten -Pyramidenbah- 
nen" (und einige 
vreniger wicbtige XeiTeafasorziigoi auf Zellkonglomerato iibertrngon. die sioli 
teils im Hirnstamme, toil? im riuckonmarke befinden und. init dev Mnskulatur 
in direktester Yerbindung ^rehend. als Muskelzontren bezoiohnot wordon. 
Die Muskelzentren dcs Hirnstammes senden die peripherou Anslaufor 
ihrer Zellen (Acbsenzylinder) in die Augen*. Gesielit?-. Ivan-. Ziingen-. 
Schluck- und Atemmusknlatur , diejenigen do? Biiokenmarke.^ in unsere 
iibrigen IMuskebi. Fig. soil z. B. die 
Innervationsverhrdtnisse eines Oberarni- 
muskels scbematisch veranscbaulichen ; 
man bemerkt., daB fiir die willkiirlicbe 
Zusammenziehung dieses kluskels die 
Integritat zweier Xerveneinheiten (Xeu- 
rone) erforderlicli ist: 1. eines cerebro- 
spinalen (zentralen) und 2. eines spino- 
muskularen (peripheren) Xeurons. Fine 
Zei’storung sowobl der cerel)rospinalcn 
als der spinomuskuliiren Verbindungen 
wil’d infolgedessen eine je nacli Inteu- 
5itat und Extensitiit der Liision mehr 
Oder weniger vollstandigc Lahmung 
des betreffenden Muskels bedingen. 

Wahrend aber die Zorstoning der Balinen 
zwischen dem Gehirn und den spin.alen 
Muskelzentren in bezug auf den Kr- 

niibrungszustand des ^luskels ungeffihr belanglos ist. bodoutrt ciu' 
storung'" der spiualen Muskeizentren (sic liegen in don snm-nannt.‘n Vi 


I'iir. r-7. 



r- 


oriinanniLr.n 


hbrnern der grauen Substauz des Biickonmarke-;) odor ihrer 
mit der J^Iuskulatur (sie verlaufcn in der Balm der porii'lif se-n N« rvon- 
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stamme) niclit nur Lahmung, sondern auch Atrophic, Schwund,- 
XJntergang der zugehdrigen Muskclpartien (Waller, Charcot). 

Diese „neurQgene Muskelatrophie" kann cxpcrimcntell liervor- 
gerufen werden, wenn entweder der zu einem i\luskel liinziehende moto- 
risclie Nerv oder dessen aus dem Riickenmarkc austrctende 'iVurzcln Oder 
en.dlich die Eiickeninarksvorderliorner zerstdrt werden, aus rvelclion diese 
ihren Ursprung nehmen. Spontan tritt sie uns bei einer ganzen Reihe von 
Nervenkrankheiten vor Augen ; z. B. der ..spinalen Kinderliihmung'' (Polio- 
myelitis anterior acuta infantum), der ein entzundlicli-infektidser Unter- 

gang der A'orderhdrner des 
Fig. 58. Riickenmarkcs zugrande liegt, 

ferncr den Yerletzungen, Entziin- 
d ungen, toxischen SchUdigungen 
der peripherenNcrven etc. Dabei 

Fip. 50. 


Nourogeuo iMnskolatrophio (Toliomyolitis an- 
terior acuta), Qucrschnitt. Vergr. 160. Dio 
^luskeUasorn Find grODtontoiis RuCoist ■*?«• 
dtlnnt, stark ausoinanclor gorlickt und von rnnd- 
licliom Qnorschnitto. Das Diudegowobo gowal- 
Schema der Innervationsbahn oinos Skolottmuskols, tig vormohrt und zollig infiltnort. Am nntoren 

Tro =:tropltische8 Zentrum. Ilaudo dos Praparatos govruchertes Fettgowebo.. 

sehen wii’ nun folgende Veranderungen im liistologisclien Bilde der Musku- 
latur vor sick gehen (Fig. 59). i) 

Die MuskeUasern werden diinner und diinner und konnen schlieblich' 
voUkommen verscliv,'mden, wobei als ihre 'Oberrestc leere „Sarkolemm- 
schlauche^S durch reichliche Kerne ausgezeicbnet, noch lange im mikro- 
skopischen Bilde zn erkennen sind. Mit dieser Riickbildung des klyoplasmas- 

‘) Ich lege meiner Sckilderung die Verliilltnisso zugnuide, wie sie die meiisch- 
Jiche Pathoiogie darbietet ; die Prilparato, die man nacb Nervendurcbscbneidiingen bei 
Tieren erhalten hat, geben ein etwas anderes, wesentlich einfacbores histologiscbes Bild 
(Stier, Ricker, EUenbcck, Friedrich). 
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geht in der Kegel der Verlust des normalen Farbstoffes (Hamoglobin) ein- 
her, so dafi makroskopiscli fiir derartige Muskeln cin l)lasses ..fi.schfleisch- 
artiges'^ Aussehen charakteristisch ist. Nur selten konstafiert man iin 
Gegenteile eine gelbbraune Verfiu’bung durcli Einlagorung von Pig- 
mentschollen und -kbrnchen (die ■\vahrscheinlicli dem zerstbrten ^luskcl- 
farbstoff entstammen und aus Hiimofuscin bestebcn) in das nocb restic- 
rende Parencliym. Man spricbt dann von ..Pigmentatrophie". In der Kegel 
werden nicht alle MuskeKasern gleicbmabig und gleichzeitig von der xVtro- 
pMe befallen, sondern es verteilt sich der Sclnvund auf die verschiedcnen 
contractilen Elemente recht ungleich, so da/1 die Kaliberverhiiltuisse dieser 
letzteren meistens ■\iel grofiere Differenzen aufweisen als iin normalen 
Muskelgewebe. Mit der Verschmalerung der Muskelfibrillen geht. aiicli eiiie 
Gestaltsveriinderung Hires Quersclmittes einher. 'Wiilirend sich niimlich 
normalerweise die Fasem gegenseitig derart abplattcn, dab bei transvcr- 
saler Schnittfiihrung ein Mosaikbild polygonaler Figuren mit abgenindcfcn 
Ecken sich darstellt, schafft die Kaliberreduktion zahlreicher Muskelfasern 
Kaum zur Abrundung der auseinanderriickeuden Fibrillenqiierschnitte. In 
die vergrbberten Interstitien zwischen den contractilen Elementen fiiulet 
aber (entsprecliend einer allgcmein-pathologischen Gesetzmiibigkeit) die 
;,reparatorische" Wucherung der ..unedlen" Plleraente des Organes statt. 
Vor allem wuchert unter reichlicher Vermehrnng seiner ZeUen nnd Kerne 
das Bindegewebe der Perimysien; aubordem hat aber das Fettgewcbe die 
Tendenz von der Muskeloberflache her, dem Bindegewebe folgend, das 
Muskelfleisch niehi- und mehr zu durchsetzen. 

Nehmen wir nun den Fall, dab im ^'erlau{e dieser neurogenen Atro- 
phie keine Wiederherstellung der Vcrbindung mit den trophi- 
schen Zellen im Zentralnervensystem zustande kommt (also z. B. der 
durchtrennte Nerv nicht durch Yemahen zur Y’iedervereiiiigung gebracht 
wird Oder die Yorderhbrner des Kiickenmarks nicht lediglich geschiidigt, 
sondern vollstiindig vernichtet wordcn sind), so kann nach dem soeben 
geschilderten Modus — wir bezeicimen ihn pathologisch-anatoniisch als die 
einfache Atrophie — der totale Schwund des Muskels zustande kom- 
men, bis dieser schlieblich durch eine Masse von Fett und Bindegcwelie 
substituiert ist. Dock ist das selten (Beobachtungen von Clmrcof, jjuiil etc.). 
Fast immer treten niimlich im histologischen xVspekte Erscheiminm n auf, 
die wir bis jetzt nicht erwiilmt haben und welche die Atrophic zu finer 


,,degenerativen‘‘ stempeln. 

Diese Erscheinungen sind: 1. Die granulare Degenera.tion 
albuminbse Triibung, ein Zustand. bei dem die (,!uc]‘streifunL" d 
das . Auf treten von feinsten Kbrnchen und 'libpfchen einer sub.'taiiz 


Oder 

urch 

ver- 


wischt wil’d, die sich durch die Lbslichkeit in L^sigsaure unu Kaidaufc 
als eiweibartig erweist. 2. Die fettige Degeneration. :i!> dereu \or- 
stufe die albuminbse Triibung .aufzufas.'en ist. llier bamb b e- b mui 
etwas grobere Granula und Tropfen, welche die Jenden/ haO' n, ni’-.-uii- 
ander zu konfluieren, in Essigsiiure und Kalilauge sich nndu 1“'' ik u. n 
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durch Osmiumsiiure geschwiirzt werden und Fettfarbstoffe (Sudan, Ponceau) 
annebmen. Mit der fcttigen Degeneration geht eine nocli markiertere Ver- 
wiscbung der Querstreifung einher, als mit der albumindsen Triibung. 
3. Die hyaline oder wachsartigc Degeneration, die man bci ncuro- 
genen Muskelatrophien viel seltener zu sehen bekommt als die beiden erst- 
erwabnten Entartungsmodalitiiten. Hierbei nimmt das Myoplasma imter 
volligem Verschwinden der Querstreifung cin glasig-homogenes Aussehen 
an und bekundet eine grofie Tendenz zur transversalen Zerkliiftung, an 
die sich spiiter eine ^Yeitere Fraginenticrung anschlicnt, bis schliefilicli die 
feinsten Zerfallsprodukte der liyalin gen'ordenen liluskelfasern vbllig resor- 


rip. 00. 



Verscliieclene Znstiindo der MuskoIfaPor: 1 iiormal; 2 pranuliiro Doponoration ; J Pipincnt* 
atrophie; 4 hyaline Depenoration ; 5 fettipo Dopenoration ; G vaknolUro Dogonoration; 
7 „Keriizoile“ ; S Jfyoblast; V hyporvoluminOso Fasor. Yorgr. 250. 


biert werden. Es handelt sicli wahrscheinlich um eine Koagulationserschei- 
nung mit „Denaturierung‘' der EiweiCstoffe des Jklyoplasmas. 4. Die va- 
kuolare Degeneration, durcli das Auftreten von ovalen oder rimdlichen, 
sehr scharf begrenzten, fliissigkeitshaltigen Hohli’aumen innerhalb der jMus- 
kelfasern. Auch diese Form der Degeneration ist bei neurogener Ati'ophie 
recht selten. Ihren hochsten Grad kann man als die „rohrenfdrmige Dege- 
neration'^ bezeichnen. 

Unsere Fig. 60 zeigt auf dem Langsschnitte die verschiedenen soeben 
beschriebenen Kriterien degenerativer Muskelatrophie. Um die Erforscliung 
dieser interessanten histologischen Verilnderungen liaben sich unter an- 
deren verdient gemacht: Zenker, Yulfian, Stadelmann, Bielschowsky, 
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Atifrecht, Eoger-DomascJii>w, Meri/oJi , Duchcnne dc Boulogne, Hofmann, 
Lorenz, Rosen f eld. 

Neben den Degenerationsvorgiingen fiihrt uns al)er das histo-patlio- 
logische Studium der neurogenen Muskelatrophicn aucli regenerative Yor- 
giinge vor Augen, welclie unter gunstigen Uinstiinden. die eine 'Wieder- 
lierstellung des Zusaninienhanges zwiseben Xervensystem und Mnsknlatnr 
gestatten, schliefilich zu einer Kestitufion, zu ciner Koinpensiermig des 
Muskelscbwunds zu fubren vermdgen. Als Ausdruck regcncratoriselier I»e- 
strebungen (mdgen diese nun zuni Ziele fiihren odor niclit) sind init Siclior- 
heit die Kernwiicherungen anfzufassen. Man sielit die oben geseliil- 
derten sttibchenfdrmigen , an der Innenfliiclie des .Sarkoleninis gelegenen 
Nuclei (man nennt sie aucli ,.Muskclkdi'percben") sich init rciclilicliereni 
Sarkoplasma umgeben und derail vennehren, dab, wie uusere Fig. (iO es 
zeigt, sogenannte ..Kernzeilen'- entstehen. Man kann gclegenllicl) solebe 
Zeilen aus .bO — 70 und sogar noch zalilreichorcn Einzclkcnien beoiiacliten. 
Zuweilen kommen aucb, durcli starkc Anbiiufung von Sarko])lasnia nni 
wuebernde Muskelkorperclien , polynuklciire Eiesenzellen zustande, diet als 
„Myoblasten‘" bezeicimet werden und wahrschcinlicli, neben der Neubil- 
dung von PMbrillen, die Aufgabe haben, die Zerfallsproduktc von solclien 
zu resorbieren, also phagocytiire Funktionen auszuiihcn. Weniger sicker 
erwiesen ist die von vielcn Autoren angenomnicne rcgeneralivo Natiir dor 
bypervoluniindsen Muskelfasern, die gelegenllicli bei neurogenen 
Muskelatropbien einzeln odor zu Biindeln vereinigt inniiltcn atrojikisclier 
Fasern festgestellt wurden (Oppenlteim , Jofrog-Arhnrd, v. Czghlarz-Mar- 
burg, Lorenz u. a.). Den Einwand des patliologisclien Anatonien Srhmaus, 
es konnte sich dabei um Kunstprodukte liandclii, uni Coniractionszusliinde 
infolge der Einvdrkung des Fixationsniittels, kiinnen wir zwar nirhf aner- 
kennen (denn dicser filllt niit der heutigen sulitilen und experiuientell ov- 
probten Fixationstecknik dakiu, auf die wir kier unter Iliinveis auf die 
Arbeiten von JIalban, Haiicic. Schwalbc-Magcda u. a. nickt eiiigeluMi wol- 
len). Dock halte ich es, gegeniiber der verbreiteten Auffassung kyjiervolu- 
minoser Fasern als Ausdruck regencrativer Vorgiinge, fiir viol walirsckeiu- 
liclier, daO sie einem Quellungs- und Sclnvellungsvorgang. berukend auf 
trophischen Stdrungen geringerer, d. h. zur Erzeugung eigentlicker Zer- 
fallsersclieinungen nickt oder nock nickt ausrcickender Infensifat, ikrcii 
Ursprung verdanken. PUez kat bei Muskelatropkie sjiinaler Entst-'kum: 
(deni Muskelsclnvunde, der die als ..amyotro])ki.sokc. LateraFkbuo.-i*- be- 
zeicknete Eiickeninarkskrankkeit begleitet) k^-pervoluininiise I'asfni vou 
150—240 p. feststellen kdniien; und gerade diese Eiesenfasern vieM-ii .^j):dt- 
bildungen auf, die man nur als Zeicken beginnender EntartuiiL' aiiffa^M-n 
kann. 

^Yir wollen liei der Sckildernng dor patkologisck-anatoiniscb. n lb- 
5onderkoiten, die in den von ikren Iropkiscken Nerveuzentrvn gvtn-nn;. n 
Muskelfasern auftreten. nickt liinger venveilen, .^endern mis den nierkv ii:- 
•digen elektropkysiologisclieii Veriindeningen zuw.-nden. im 
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Gegensatze zu den anderen Muskelatrophion , gerade dieser atiologischen 
Unterart des Muskelsch'wimdes zukommt Es handolt sich um die von 
Wilhelm Erb 1872 zum ersten Male zusammenfassend studierten und als 
,,Entartungsreaktion“ bezeiclmeten Phiinomene; unter den Arbeiten, 
die als Yorliinfer der A^j-ischen gclten kdnnen, verdienen vor allem 
die Untersuchungen von 7Aemssen und Weiss liervorgelioben zu "werden 
(1868). 

Legen vir zuniicbst das normale elektrophysiologische Ver- 
h alien der menscbliclien Muskulatur fest, vie es bei der iiblicben klinisch- 
neurologiscben Untersuebung in die Ersebeinung tritt. Bei dieser bedienen 
wir uns der sogenannten unipolaren Reizmetbode, indem cine grofie (,.in- 
differente") Elektrode auf Brust oder Riicken des Exploranden zu liegen 
kommt, eine kleinere (in der Regel die 3 cm- gi’oOe Stinizings>t\\Q, ..Nor- 
nialelektrode“) auf die zu priifenden Muskcln oder NeiTcnstiimme, Mus- 
kelzuckungen treten nun niebt etAva beira sogenannten ..Einscbleicben^* 
eines gah'^aniseben Stromes auf, sondem nur bei Stroinsclnvankungen (das 
heibt bei Unterbreebung oder Schlic6ung des galvaniscbcn Stromki’cises, 
naturbeh aucb bei der Durcbleitung des faradiseben Stromes mil scinen 
in rasebester Folge alternierenden Stromscldiisscn und -unterbreebungen). 
Bei der Anwendung scbnacber gah^aniseber Strdine orbalten Avir abor eine 
Reaktion nur dann, Avenn der negatiA'c Pol als Reizelektrode verAA’cndet 
und der Strom geschlossen Avird; diese Zuckung Avird als die ,,Ivathoden- 
scbliefiungszuckung'- bezeiebnet, abgekiirzt KaSZ. Ecbmen Avir nun 
starkere und starkere Stromintensitaten, so sind bald aucb eine Anoden- 
scbliefiungszuckung (AnSZ) und eine Anodenbffnungszuckung 
(AnOZ) auszuldsen (die Rcibenfolge dieser beiden Reaktionen ist indhi- 
duell A^ersebieden, meist kommt AnSZ vor AnOZ), erst bei noch grdfierer 
Intensitat eine Katbodenoffnungszuckung (IfaOZ). Priift man niin 
nocbmals mit der Stromstiirke, die eine KaOZ ergibt, auf Katboden- 
scbliebung, so erbalt man statt einer kurzen Zuckung eine persistierende 
Zusammenziehung fur die ganze feniere Bauer der Stromdurcbleitung : es 
ist dies der sogenannte Katliodenscbliebungstetanus (KaSTe). Nock 
intensiverer Strbrae bedari es zur Erzielung eines Anodenscblieliungs- 
tetanus (AnSTe), Avahrend beim normalen Menseben ein Anodenoff- 
nungstetanus (AnOTe) niebt vorkommt. Es verstebt sicb Amn selbst, dad 
die Ka 0 Z nur dann deutlicb erbalten AA’erden kann, Avenn der liluskel sich 
vor der Stromunterbreebung niebt in „tetaniscbem“ Zustande befindet; 
der KaSTe kann aber aucb bei sehr starken Stromen A^ermieden AA’erden, 
wenn man unter strikter Vermeidung aller StromscliAA’ankungen mit An- 
wendung des Rbeostaten die zur Erzielung der KaOZ uotAA^endige Milli- 
amperemenge allmahlicb „einsclileicbt“. Endlich mufi nocb beigefiigt Aver- 
den, daC zAvischen den Ergebnissen der „indirekten“ galvaniscben Reizung 
(Reizung vom Nervenstamme aus) und der „direkten“ (vora Muskel selbst) 
insofern ein Untersebied bestebt, als in letzterem Falle der Effekt von 
Offnungsreizen im ganzen geringer ist 
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Bei der „Entai’tungsrcaktion" (dem klini^cll-phy^:iologi^chon Kri- 
terium der gestorfen oder aufgchobenen frophischeii ^'eli)indIIng z'vi>c1ion 
Nervensysteni und Muskelsiibstaiiz) seheii wir nini , iiu Gctrcnsfitzc zuiu 
soeben geschilderten iionnalen ^'erhaltOll, folgendc J^i'scheinungcu nuffrotfii: 
Die galvanische und faradische Erregbavkeit vom Xcrven aas nchmcn ab. 
so dafi sie nacb eiuer Durchsclineidung des zum Miiskcl fiihrcnden Xon’cn 
nacb 14 Tagen erloschen sind. Dasselbe gilt von der faradischen Erren- 
barkeit vom Muskel aus. Im Gegensatze dazu nimint die direkle galva- 
nische Erregbarkeit zuniichst zu, um erst nacb zirka 2 Monaien. weim 
inzwischen keine Wiederlierstelliing des trophischen Konnexes ointrat. 
gleichfalls zu sinken und (vorausgesetzt, dafi ancli spiifer einc Wiederlier- 
stellung ausbleibt) schlieClich nacb zirka 1— -IV: dahren — zn erlbscben 
(siehe Fig. 61). Mit diesen quanlitativen Erregbarkeitsanom alien gelien aiich 
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qualitative Hand in Hand. Zunachst cine Verandcrniig dc? Znrkimgs- 
charakters bei der galvanisclien Ilcizung; .'^tatt der nonnalen ..I'litzarti- 
gen'‘' Kontraktion erbalten wir cine lang.samer ablaufendo -trag;- 0 (i<r 
.jVurmformige'* Zuckung (siehe Fig. 62); I'erncr aber aneh cine Modinkatinii 
der sogenannten Zuckungsformel: ^Yahrerld nainlicii norinakiv,,'i>i‘ dif- 
KaSZ bei geringerer Stromstarke anftritt al.- die An.-Z. kebrt siah i-i 
der Entartungsreaktion dieses Verhaltnis um. was vdr mit dv!' I 
AnSZ>IvaSZ andeuten. 

Xeben dicser kompletten Entartung.-reaktion komineii acEi b m- 
ringeren neurogeu-trophischen Sti>rungen de.s ^^n^kel^ vi.i-.-ebicd'-m- n 

einer ,,partiellen Entartungsreaktion" vor. auf die j.-do,;b Id.-r • in/m.'-b.-n 
uns zu weit fiihrcn wiirde; unter.schicd dorh Silnizir.n naiu a.-iisa’i-i a.' 
1.5 Yarietaten der Enfartungsreakiion. Audi an den Hyjait’iv'- n zur Lr- 
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Mfirung dieser interessanten elektro-pathologisclien Erscheinung wollen wir 
stillschweigend voriibergelie.n — es gciiugt, noclimals zu betonen, dab sie 
fiir neurogene Liilimungen und Atrophien infolge ciner Liision 
des peripberen motoriscbcn Neurons cliarakteristisch ist. 

Wir haben noch einiger seltener Formcn von Mnskclatrophie zu ge- 
denken, die in einem etwas weitc7-cn Sinne gleiclifalls als neurogen be- 
zeicbnet werden konnten, obwolil dies der gcvdlinlichcn Terminologie niclit 
entspricbt, die sicb aber von don bisber besprocbeiien kliniscb durcb das 
Feblen der Entartungsreaktion, patbologisch-anatomiscb durcb cin viel ein- 
facberes bistologiscbes Bild unterscbciden und die vir bisber uncrwrdmt 
lieCen; wir meinen 1. die Beflexatrophien und 2. die cerebralen 
Atropbien. 

Fiir deren Patbogenesc miissen wir dem auf Seitc341 Ausgefiibrten 
nocb einige weitere Feststellungcn fiber den tropbiseben Einflufi der peri- 





KA KA KAKA KAKA 

Entnrtuiigsroalction. 

Myograpliischo Kurveu boi diroktor Mnskolroizung durch StromFcUlUsse (palvanisch). 

K = Kntliodo, A = Anoclo. 


pberen motoriseben Neurone auf die von ibnen innervierten ^luskclfasern 
binzufiigen. Die tropbiseben Zentren in den Yorderbbrnern des Riickeu- 
marks stehen namlicb niebt nur mit den PjTamidenneuronen (den Uber- 
mittlern cerebraler Impulse) im Kontakt, sondern sie werden aucb von 
den Endverzweigungen sensibler, durcli die binteren AYurzeln ins Eiicken- 
mark eintretender Nervenfasern umsponnen. Letztere Fasern (wir nennen 
sie „E®fl®x^oUateralen'‘) fiibren den Vorderhornzellen bestiindig centripetale 
Erregungen zu, die von der Ivorperoberflilcbe, aber aucb 'von den sensiblen 
Endorganen der Sebnen, des Periosts und der Gelenke berstammen. Sebei- 
nen nun einerseits diese Erregungen, wenn sie ein gevisses normales Mafi 
einbalten, fiir die Aufrecbterbaltung der ti’opbiscben Funktionen in peri- 
pberen motoriseben Neuronen erforderlicb zu sein, so vermogen andrerseits, 
wie Vnlpian, Lefort, Paget, Klippel, Eaymond, Rofa u. a. gezeigt baben, 
abnorme sensible Eeize jenen tropbiseben Einflufi im Gegenteile labmzu- 
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legen und so eine ..Reflexatropliie^- der korrespondierendcn .Muskol- 
partien hervorzurufen. — Auch die zentrifugaleu Erregungon, wolclic die 
Ursprungszelle des peripkeren motorischen Neurons Ireffen, sind fiir die 
trophische Leistung der letzteren nicht ganz gleicligiiltig. 'Wir schvicbcn 
auf Seite 341, dafi „die Zerstdrung der Bahnen zw'schen dem Gclu'rn und 
den spinalen Muskelzentren in bezug auf den Ernitlu'ungszusland des Mus- 
kels ungefalir belanglos ist"; zur Koinmentierung dieses ..ungcfi'dir" sei 
bier gesagt, dafi auf die Dauer derAusfall des willkiirliclicn Ikwegnngs- 
impulses dock eine gemsse Beeintracktigung der tropkischcu Funktioiien 
der Vorderkornzellen (Goldscheider) und somit eine gcwisse Atrophic der 
Muskulatur in die Ersckeinung treten JiiCt ~ aber nur sekr seltcn erroickt 


Fip. 63. 



diese ,,cerebrale Muskelatropkie" betriicktlicke Grade und nncli vie! 
seltener sind deren sogenanntc ..Friihformen". 

Die Reflexatropkie koimnt hauptsachlich bei Gclonkaffektioncii 
zur Beobacktung; ^Yir raiissen deshalb annelnnen. dal', nainenllicb den .^.'n- 
siblen Fasern aus den Gelenkcn und ibrer Uingcliung die reflektori-chen 
Einfliisse auf die trophiscben Vorderliornzellen zukonnnen (siehe Fig. f ■<:;). Die 
Hauptnrsaclien fiir diese ..abarticularc oder arthrogene Alrophie" sind: 
Knoclieniiriicko odor Weichteilverletzungen in der Nalie cine.' 'Ade!)!:-. 
Vcrletzungcn oines Golenko.'^ seli).<t. articulfire Bbiiorgiis.'O. rlifuni.-ifi-cl;.-. 
gonorrhoikdie, gicbtiscke, tuberkiilusc. .^ypliilitisclie <;<'!< nks<'n’/iiti'inn'.'- n. 
iMit kauin fal’dicbcr Sclinelligkeil (bhmen s;— !<> •i'riu-.'n:) si. -lit in:.n ..f: in 
.soldien Fiiilcn einen .‘^tarken Mu.«kel.<d!\Mind tReduk!!..!) nin ri:ka :e' : > 

sich nielit nur iii)er die Muskulatur in der Nuhe d-- ].e!r. {ft !id. !! 
sondern sellnst iiber den gaii/en Kxtreinit.'ii.-nab-ehnut . d-'r nar dn- tn.n,-- 
tiliedmar’O ansbroilen. 
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Es ist experimentoll gelungen, durcli intraarticuliire Injekfion reizen- 
der Substanzen (Silbernitratlbsung, Tcrpentin llS^Y.) artbrogene Muskel- 
atropbien bervorzurufen (Valtat, Dcroche, JiqfJ'a)', bcAvei.send fiir deren 
reflektoriscbe Natur war der Umstand, daB bci Durcbscbneidung der 
in Frage kommenden hinteren Riickenmarks-wurzeln die Atro- 
phic ausblieb. Am ausgesprocbensten tritt der artlirogene Mu.skelsch^^'und 
gewohnlich in denjenigen Mu.skcln anf, wclclic von den gleicben E'ervcn 
versorgt werden wie die Gelenkkap.sel; es sind dies die Streckninskeln, die ja 
meistens aucb als Gelenkkapselspanner nirkcn (siebe Fig. 04). Heilt die Affektion 
aus, Avelcbe die Reflexatropbie verursacbte, so bekiindet letztcre fast immer 


Fi(r. G4. 
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ebenfalls eine deutliche Heilungstendenz. Entartungsreaktion wird, vie 
scbon gesagt, vermiBt; dock kann sich einfacbe quantitative Herabsetzung 
der faradiscben und galvaniscben Erregbarkeit finden. Charcot und F67-6 
baben dagegen Steigerung der Erregbarkeit durch statiscbe Elektrizitiit 
(Franklinisation) in einigen Fallen konstatieren konnen, ebenso erhbhte 
mechaniscbe (d. h. durch Beklopfen des Muskelbaucbes auslosbare) Erreg- 
barkeit. Anatomiscb ist, vie scbon 1877 Valtat angeben konnte, eine ein- 
fache Volumverminderung der Fasern obne irgendwelche Anzeicben von 
Entziindungs- Oder Degenerationsprozessen die Grundlage der lieflexatro- 
pbie; Eay77io7id stellte fest, daC diese Verschmalerung durch Scbwund des 
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Sarkoplasmas zustande koinmt. Es fehlt allerclings nicht an Fiillen. wo andi 
degenerative Yeninderungen iiach Art der obcn (SYt-i:; n. odd) goscliil- 
derten Prozesse sicli vorfanden (KUppcl Lorenz). Docli diirfto os sicdi dahoi 
stets um Toximvirkuiigen liandeln, die, mit dor nrsficldicdicn Goloiikcrkran- 
kung einhergehend, das Bild der einfaclieii artlirogcncn Atropliie inodifizierfoii. 
Denn den Ergebnisson der ..reineii" Tierversnclio sind diose dogoiiorafivon 
Ersclieinungen stets frenid. 

Die Anschauungen tiber die ..cerebrale .Muskclat ropbio", die man 
gelegentlicli nacli Gehirnblutungen (Apoplexioni zu sebon bokommt, sind 
nocb nicht ganz gekliirt. Dies gilt namoritlicb von don iinfioi-st scitonen 
sogenannten Fruhforraen, bei denen sclion wenige Tage odor Woobon 
nacb dem Scldaganfalle der iMuskolschwiind in den goliilimlen Extromi(;i(on 
eintritt (Steiner, Nonne, Da7-l:sehcwHsch , Quincke. ELcnlohr u. a.), nnd 
nGian somit von der Annabino keinen Gebrauob macben kann. das danovndo 
Ausbleibeu cerebraler Impulse sclnviicbe nacdi nnd nacb don Troj)bismus dos 
spinomuskubiren Neurons ab (eine Aniiahmo, die in alton Fallon aiicb dnirb 
den anatomiseben Befund sekundiirer Veriinderimgon in don Btickonmarks- 
vorderbdrnern gestiitzt wird). Wir bogognen folgendon Tbooricn : 1. Es 
giibe im Gebirn ein spezielles tropbisebos Zeulrum, gewissormaC.on als Obor- 
instanz tiber die Vordorbornzcllen gosotzt; zerstdre zufiillig cine Gobirn- 
blutung dieses Zontrum (das in der Niibe des Tbalamus oj)ticus lioge), so 
konne es zu einor cerobralen Friibatro])bio kommen iLiscnlohr, Quinch'). 
— 2. Es liege den cerobralen Friibatropbien oine Stiirung in don vaso- 
motoriseben Gebinizentron zugrundo. wodiircb in don goMbmton GJiod- 
mafSen eine Gefiibverengorung sicb elabliere, unfor dor sofort die Ernabrmig 
der Muskelsubstanz sclnver lei<ic (Roth, Muroioic, Ros^soJitmo, r. lUEitau n-, 
V. Monakoiv). — 3. Man miisse annebmen-. dab bei oinzolnon Individinm 
die Ganglienzellen der peripberon moloriscbcn Neurone oino ungontigondo 
Autonomie besitzen, so dab sic obne Zuslj-dmon oorobralor Imjuilso ihror 
tropliiscben Funktionen iiicbt gercebt wordon kunnon; orloidot oin sobbo.- 
Individuum eine Gobirnblutung, wcicbe die Pyramidonbabnon unifrbrifbt, 
so Avird es das seltcne Bild dor cerobralen Friibatropbio darblfg-n. Di.-s-r 


von Steiner vertretenen Ansiebt niiicblc icb micb anscblii-bon. Mit ibr stolst 
die Tatsacbe gut im Pnnklange. dab die Gobirnlabmuiigon des Kimb-rdt>'!v. 
in Avclcbem die spinalo Autonomic nocb nicbl voll ausgobildot ist. dnreh- 
Aveg betrachtlicbe tropbisebo Slbrungon. nnd zwar nicbf mir fiir dir- Mu--- 
kulatur, sondern aucb fiir das Skolott im Gofnlpo babon. Nur diirf. n v,ir 
diese tropliiscben Sfbriingon donjonigon boim ICnvaclisenoii nicht 
"isieren, da os sicb niebt um oinon Scbwund fAtrtijdiici. so!i<icrn nm cin 
Riickstandigbleiben in dor Entwickbmg (Hypojjlasio) biiiid.It, ~ HiM-, h 
ist die cercbralo Atropbio in dor Bogol oino oinfr.clm; doch k-'nina n isj 
einer Minderzabl dor Falle aucb vakuobiro DoLroncrationon - in;’, bc-r Fa^. rn 
vor. Hie nnd da wird dor Befund bypon-oluminbscr Fasr-ni v- rm. rkt. . 
wie'dic niebt seltono Konivormcbrung wobl die Fiirnatnr fpr.rat. rP. r 
Bestrobnngon. iJMnj besebreibt sogar sicbor a!- r..-g.-iu ranv 
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Teilungsvorgange an hypervoluminiisen Fasern. — Ebenso we der Ileflex- 
atrophie ist dagegen dem cerebralen Muskelsclnvunde die Entai’tungsreaktion 
fremd, wie iibrigens auch alien anderen iVi’ten der Muskelatropbie^), die 
Avir noch Eevue passieren lassen -wollen. 

Wir fiibrten bereits an — und es ist ja aucli selbstverstiindlicli — 
daC niclit nur eine intakte Verbindung mit den trophisclien Zcntralstiitten 
des Nervensystems fiir die strukturelle Intaktheit des ]Muskelge^Yebcs von- 
nbten ist, sondern auch eine geniigende Zufuhr von Nahrungsstoffen auf 
dem Wege der Blutbahn. So liaben wir denn natiirlich nach den Muskel- 
atrophien als Folgen nervoser Lasionen auch die angiogenen Formen in 
den Kreis dieser Betrachtungen zu zichen. 

VollstandigeAbsperrungdesarteriellen Zuflusses erzeugt keine Atrophie, 
alsokeinen allmahlichen Schwund derMuskelsubstanz. sondern eincn sofortigen 
Tod derselben, eine Eekrose oder Gangriin, einen stofflichen Zerfall, Dagegen 
macht die lokalisierte Blutarmut (Ischamie), wie sie die dauernde Yer- 
engerung des Gefabkalibers durch ge\Yisse Erkrankungen (Endarteritis, 
Arteriosklerose) mit sick bringt, allmiihlich einen Riickgang' des muskulilren 
Emahrungszustandes nibglich, der sich zu selbst hochgradiger Atrophie 
steigern kann. Degenerativer Zerfall eines Teiles der Muskelfasern (granuliir, 
fettig, vakuolar, hyalin) ist dabei die Regel; nur in leichteren Fiillcn gehen 
keine FibriUen zugi’unde, sondern koinmt lediglich eine allgemeine Reduktion 
derselben zustande. Fiir diese ,,ischamischen Atrophien“ ist besonders cha- 
rakteristisch, daO der j\Iuskel nicht nur diinner, sondern auch kiirzer ^Yird. 
Eine solche Atrophie in der Liingsrichtung fiihrt zur Contractur, d. h. zur 
dauernden Behinderung in der Be\Ycglichkeit der von den betreffenden 
Muskeln iiberspannten Gelenke. Auch nach Anlegung allzu fester, die Blut- 
zufuhr einschriinkender Yerbande (et\va nach Knochenbriichen) koinmt es 
nur allzu leicht zur Entwcldung ischamischer Atrophien und Contracturen, 
weshalb diese Krankheitsbilder am eingehendsten von Chirurgen 
Leser etc.) studiert worden sind. 

Ebenso wie eine mechanische Behinderung des Blutzuflusses kann 
auch die Hemmung des Blutabflusses eine Stoning in der Erniihrung der 
Muskulatur, die zu atrophischen Prozessen fiihrt, mit sich bringen. In letzter 
Linie laufen aber beide Modalitilten auf dasselbe pathogenetische Moment 
heraus; wirkt doch die venose Stauung indirekt ebenfalls als Impediment 
fiir denNachschub fiischen, nahrungspendenden arteriellen Blutes. Diesen 
„phlebogenen“ Muskelatrophien (die zieinlich selten sind, da sie einen s6lu’ 
hohen Grad der Beeintrilchtigung des Y'enosen Abflusses voraussetzen, Ane 
er z. B. zuAveilen infolge ausgedehnter Blutgerinnungen , Thrombosen , in 
j\Iuskeh''enenstammen sich einstellt) geht iibrigens meistens ein Stadium 
der Muskelschwellung Ywaus. Die A'enose Stase bedingt niimlich zuniichst 


Auf die ganz vereinzelten Beobachtungen , bei denen sicli Eiitartungsreaktion 
unter TJmstauden angedeutet fand, imter denen sie ausgcsclilossen hutfe sein sollen, 
brauchen irii’ in dieser allgemein gelialtenen Studio wohl nicht Riicksiclit zu nelunen. 



Cber MuFkolatrophien. 


einen Austritt von Serum aus den gesperrfen Adorn in das Mnskolfioisrh. 
eine ..ddeniatose Durchtriinkung'-' des letzlercn. Es kann iihrigons ancli 
nacli' Ausgleiclmng dieser ddematdsen Mnskelschwellnng und ini nogonsat>'o 
zur phlebogenen Atrophic cine persisticrende Volnmvormohrnng d<‘r Mnslcol- 
massen durch starke Wucherung des Binde- und Fetlgcwolios in dif vorhor 
von Odem eingenommenen Interstitien zustande knnimen, cine idiloboucnt' 
,.Pseudoliypertropliie" (Bcdlkh, Lcsnge, Eiiknhuruj. 

Aufier durch mechanisclie Stdrungcn ini Verlaufo dor Bhithalm 
kann auch durch chemische Faktoren die Erniihrung des Muskols so stark 
leiden, dafi es zu atrophischcn Firschcinungen koniint. So orklaron wir zu- 
niichst die dyskrasischen und konstitulionollon Mtiskolal rophion. 
bei denen im Yerlanfe alcutcr Oder chronischor AIIgoiiKMiiorkrankungon (dn 
in der Regel auf die Gesaintmuskulatur aiisgedoliiiior . datiir alior l:aniii 
jemals bis zur volligen Vcrnichtung von Muskohi I'iilireiidcr Miisko'lscliv.mid 
auEtritt. Die spezielle Pathogenese ist im oinzolnon noch iiioht goniigt'iid 
aufgeldiirt, jedenfaUs aber keine cinheitlicho. E^ spiolon, in jo n:\oli Fni- 
standen verschiedener Konstellation , folgondo droi lAklonm cine Polio; 
1. die mangelhafte Stoffzufuhr. 2. die Inanition odor Zoliriing. li"i dor der 
iibrige Organismus, infolgo der ..Sniibioso dor (lowolio” ( Srlii,jr,'nl' eh rt 
dem Muskelfleische Stoffe entzieht, d. toxisciio Ii/w. autotoxisidio Mmnonio. 
wobci abnorme, mit der Blutbahn zustriimcndo ohomisidio Agoniion. <iio 
Erniihrungsstdrung des Muskels liedingon, miigmi sio nun von aul'on in don 
Organismus gedrungen, oder vom abnorm iimktionioron'Ion . d. h. Icrankon 
Organismus selbst gebildet sein. Auf toxisciio und autotoxixdio Atiolorrio 
des Muskelsclnvundcs werden wir in solchcn Fallon naniontliidi daiin sidiiiol 'Oi. 
wenn uns statt des histolopisclien Bildos der oinfaclion Atropliio doiitliidio 
Degenerationsvorgiingc (wic wachsartigo. odor fottigo Bom-norationi nntor 
dem Mila'oskopc entgegontreten. — Dio Roilio dor Zustando. bid donon 
dyskrasische oder konstitutionello ^luskelatrophion zur Idnlwiokluii'j uo lamn-n, 
ist eine recht bunte: Unterernrihruiig (Untorsmdiunooii von A//o7»r und 
Senato 7 - an ..Hungerkiinstlern" . von FoiV u. a. an hunoorndon 'iioro!i:(; 
Marasmus senilis: akutc und chronischo InfcktionskraiiklioiKn (Soi.tili.-.inio. 
Abdominaltyphns, Trichinose. Cholera, Malaria. 'J'liiiorkulosoi ; t crL'ift'invon 
(Sulfocarbonismns, Bloivergiftung, Pellagra); Schilddrusi.-nanoinalHn i/or'-- 
^oicsche Krankheit. thyrooprivc Kachexic): KreliS'iorhtuin. J.in" Sondor- 
stellung nimmt die von Hnyoihach-Burrl-hiu-di und h'tr bi-'id.iri' !•< !;•■ 
..Myopathia rhachitica'’ ein. Es liandolt sicii um oino aliLr'-rn' ino . v'o!i-!i- 
maOige, hochgradige Yerschmrdorung dor ?diiskoifa''‘rn . nni< r an!/ .iliv'-:!; 
Zuriicktreten dor Sarkolcinmsclieidon (so da!'« die Mii-ikolfason! v. io riio aoi’i :• r- 
geklebt erscheincn), sowie der Quorstroifuii'-r uini so . 1 ; ;; so r a.v 

der Liingsstroifung, dab man fast don Eindnick dr< .ins' inriio;-':;.: 
Priniitivfibrillen bokoiiimt (s. Fig. (>/> nnd aio boi 
Rachitisfallen nobon don Ivnoclioiivvr.aiidL-riiniaon oinli.-ia’' !!"!! z,.!!!:. 0 . ;; ;■ a 
macht sich die oxzessivo Mii-'kolscblainioit noit- ii'i. o. r I b. :' • ' 

gibt und die gosiattet, don kloinc-n Paiionton ulu'.o Muh--. o;.-.*- : 

JZ. A bd r rh a 1 d t’ . 11. • • 
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und ohne Hervorrufen von Scbmerzaufieningon ..schlangenmenscliartige^-' 
Stellungen aufzuoj-legen {Ha(jenhachs(^vis, Symptom). Sclion Glisson, dem wm 
die erste griindliche Scliildorimg der „cnglischen Krunkheit"' verdankcn, 
schrieb 1660: ,.Musculi totius corporis graciles et emaciati, quasi atrophia 
vel tabe absumti cernuntur. Caro musculosa minus rigida et firma; arti- 
culi facile flexiles sunt . . Die rachitische Muskelatrophie mit ihrcn 
pathologiscb-anatomischen und klinischen Besonderliciten spricht fiir die 
Richtigkeit der Anschauung E. Abderhaldens, vonach die Rachitis nicht, 

wie noch vielfach 
angonommcnvird, 



cine Knochen- 
krankheit , soii- 
dern cine alige- 
moine Stoffwcch- 
selstorung dar- 
stellt, bedingt 
durcli den man- 
gelhaften Umbau 
der korperfrem- 


JTormalo IJIaskulatur eincs 2juhrif?<‘n Kinde?. Mikrophotofjramm. ZoiPsOc.-C. 
Apocbr. Ohj. Ttibu? \0cm. Camera C4 r»i. 


den Xalirungs- 
stoffc und spezicll 
der ^'ahrungsei- 


Fig. CG. 


weibstoffe zii kdr- 


pcreigenen. End- 
effekt dieserStoff- 
vechselstorungist 
..koine isolierte 
Stoning des Ivno- 
chenauf banes, son- 
dern mangelhaft 
aufgebaiite und 
zura Teil himgern- 
de Korperzellen’’, 

Hochgradig'o.racliilifcho M.vopatliio bci eji.lirigrai Kinde. DiQsclbo Verpr. SpCCiC 1 JilUSkcl- 



fasern., 

In das Gebiet des GewebstoffAvechsels fiihrt auch die Beobach- 
tung zweier ■weiterer Abarten der Aluskelatrophie, niimlich der Inaktivi- 
tcits- und H yperaktivitatsatrophie. Jede Fiinktion des IMuskels geht 
selbstverstandlich mit einem Stoffverbrauche einher, fiir den aber unter 
normalen Verhaltnissen ein geniigender Ersatz stattfindet, ja sogar ein 
iiberreichlicher, wie aus der Kriiftigung und Erniihriingszunahrae intensiv 
funktionierender Muskeln horvorgeht (Athletenmuskeln,iVrbeitshypertrophie). 
Demgegeniiber jedoch magern Muskeln, die aus irgend einem der sogleich 
aufzuzahlenden Griinde dauernd in Untatigkeit versetzt sind, rasch ab und 
verfallen, histologisch gesprocheu, in den Zustand einfacher Atrophic; wir 




i'A)i:r iMiiKkf.-Iutrofiliicti. 


iriliHKori )/if;r, w'k; flic (Vw, Jn;iIc<ivif.af,.s'afropIiift aiiflcrcr Organo annoliinfin, 
(iuVi (hr Or(.'ani,Hir)iiK iinOai'Kf, (ikorioiniscli vcrfitlirt,, indoin or saiiion untii- 
iif'du JJcKf.aridloilcri dio Xaliriiiifcsralion viol kar^^or zinveist. als den arbei- 
fondori, AI.s liogiilaloron dio.sor ini oiri- 
znlficn nooli diinkolri Koi'rolat.ionon niii.s- J 

Hojt iiol'loxjno.cliaiiiBirioii , zotiiriiioialo , 

Kircgiuif^on, die voni Bioli konlrabioroii- ' 

d(!ii Mnskol aiispnilion , an(.n‘.ii(mn(io,n 

wordoti, Kino dor lirmfi^fKlon (Ii-Kaclion - - ' 

dor Jna.kl,ivi(ilf.,satrof)}iio sind Krioolion- 

lirliclio- odor niolil roponiorlo Oolinik- ", 

InxaUonon, wokdio dio bof.rofi'endo Kx- • ' 

(.rornifiif, nnd niif. ilir doron Mn.skulatnr vl 

XII larif'oi' voIlKlJindipor (Jnliltipkoif. vor- ■ 

iir(,oilon, IdoKO Vorliiillnisso findon wir , . 

Holion im Ilijipokral.isidion P.iiolio; ,,rji)(;r ; . ’ i 

dio 'Mirironknn^'' dor (;olonko“ naniliafl. ' ' j 

goinaolil,: ^JJor Solionkol wird floisolilos 
(«'7y-p/.ov_), niiiHlfollos orKcIiIalTl, \ ; , ; 

('£T£i)‘/]7.ij'7(/ivov)inid vordllnnf ().£“TOT 2 pov), • i' j 


Audi dio jMiiKkoln airiinitiorlor (Jlicd- n 

itiui.'ion vorfalloii dor InaktiviUilKafropliio. ■ - - •-• -i 

I'ornor diojiniigon Miiskoln, donon /.u ri,„cni.(ra A.;an./ 7 ,.n, ,,,,,, i 

orUiopildiso-iion Zwookoii dio Solinon 
dundisdiniUoii wurdon. 

Andror.soibs kdiirion dtiroli niiorarlioilimg boslininifor Mnskoln untor 
l5odinpini/>on, woldu! iiifolgo Iblilondor odor in)^n>nii^n*ndor Hiiliojiauson. zmn 
Toil aiioli infolp'o priidisponici'cndor Monionto (Ani'unio). oiiii'ii aiisroiclioiidon 
SloCforKal/, nioiil. poslallon, s(ip:onannlo llyporakliviliits- odor jirofes- 





Kioiiollo Alr()]>bioii outstohon. So lial On/ian.s' dio Atropliio dor Dclta- 
musko.ln lior ScluiKor boi Ilandliinpspobill'on aiiftroton solicii. volcbo 1)0- 
Ktiliidip' uidor luauspriKdmalinio diosor Mnskoln sdiworo aroninillon anf 
Uopalo lioruulV.ulof^on ballon; dassolbo Symptom sail iob roditssoiiiL^ boi 
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einein etwas anamischen Zahnarzte durch anlialtendes Emporhalten des 
elektrisclien Bolirers sich einstellen. Coester besclirieb Atropliien geMisser 
Handrauskeln (Interossei) bei ZigarrenwicMerinnen, Wertheim-Salomonson 
bei Diamantscbneidern, Gefiler bei Goldpoliererinnen. Scheele fand bei Glas- 
bliisern eine Atrophie der Wangenmuskeln usw. — Es mub bier ausdriick- 
lich betont werden, dafi aucli professionelle Atrophien neurogenen Ur- 
sprunges vorkommen, wobei der Druck, der bei bestimmten Berufsarten 
auf oberflachlicli liegende Nervenstiimme ausgeiibt Avird, fur den Muskel- 
sclnvund verantwortlicb zu machen ist. Hierher geboren z. B. die atropbi- 
scben Labmungen der vom Ulnaris .versorgten Muskeln, die bei Glasarbei- 
tern, Xylograpben, Telepbonisten usw. infolge des bestiindigen Aufstiitzens 
der Ellenbogeninnenflache auf Tiscbkanten entstehen kdnnen (Brmis, Menz 
u. a.). Je nacb der beruflicben Tatigkeit kbnnen sicb aucb Druck- und 
Strapazierungsnoxen kombinieren. Ecbte muskuliire Hyperaktivitiitsatrophie 
werden wir nur diagnostizieren diirfen, Avenn die fiir neurogenen Ursprung 
cbarakteristiscbe „Entartungsreaktion‘^ feblt, die befallenen Muskeln ibrer 
Gruppierung nacb nicht mit dera Yerteilungsgebiete eines bestimmten 
Kerven sicb decken, objektiA^ nacbAveisbare Sensibilitiitsstbrungen feblen, 
ein Anbaltspunkt fiir direkte Scbadigung Amn Nervenstiimmen durch die 
beruflicbe Bescbiiftigung sicb nicht ergibt. Cessante causa cessat effectus: 
Die HyperaktiAitatsatrophien lassen sich scbon durch, eine den tiberan- 
strengten Muskeln geAvabrte griindliche Erholung riickgangig machen. 

Es bleibt uns nun nocb die merkAViirdigste Abart der Muskelatropbien 
zu besprechen iibrig; sie entsteht auf dem Boden einer im Keime des 
Organismus bedingten normAvidrigen Aniage des MuskelgeAvebes, wird des7 
balb als die primar-myopatbische Atrophie bezeichnet und ist durch 
uuauf baits ame Progression soAvie, in der iiberAviegenden Mebrzahl der 
Fiille, durch bereditares und familiares Auftreten cbarakterisiert. 
Es handelt sich um einen Riickbildungsprozeb, der scbon in friibem Alter 
(meistens sogar bereits in der Kindheit) auf Grund einer angeborenen 
Minder wertigkeit (,,Abiotropbie“ nacb Gotvers) bestimmte Muskeln einer 
Beibe Amii IndiAuduen geAvisser Familien befallt, einen Riickbildungsprozefi, 
der, freilich erst nacb Jabren und Jahrzebnten, in Amllstandigem Muskel- 
scbwund seinen Abschlufi findet. Man kann diverse klinische Formen unter- 
scbeiden, je nacbdem die Rumpf-, die Beckengiirtel-, die Scbultergurtel- 
oder die Gesicbtsmuskulatur zuerst und am intensivsten der Atrophie A^er- 
fiUlt; die distalen Extremitatenmuskeln (d. b. diejenigen der Vorderarme, 
XJnterschenkel, Hande und Fiifie) werden dagegen von der primar-myopa- 
tbiscben Atrophie fast immer verschont Die chai’akteristische topogra- 
pbiscbe Auslese gebt aucb mit Besonderheiten des zeitlichen Auftretens 
Hand in Hand: so ist z. B. der „facio-scapulo-bumerale Typus“ der 
priniareu Myopathie durch das Einsetzen , im’ Kindesalter (infantile Form 
Landouzy-Dejerines) A^om „scapulo-humeralen Typus“ unterschiedeUi 
bei dem erst im Jiinglingsalter oder nocb AA'abrend des dritten Lebens- 
dezenniums das Leiden beginnt (juA^enile Form Erbs). Weitere Kriterien, auf 



Uber Muskelatropbien. 
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denen das Differenzieren diverser Abarten beruht, siiid dadurcb gegcbeii, dab 
bei einem Teile der Falle alle erkrankten Muskein direkt aus dem Xornial- 
zustand in den atropbiscben iibergehen (primrir-atropliiscbe Fonncn), \v;ibrend 
bei einem anderen Teile genisse Mnskeln (Gesafimuskcln, 'Wadcnniuskeln, 
Deltamuskein, Lippenringinuskel, Oberarmsti-ecker u. a.) zuniichst in ein Yoi- 
stadium gewaitiger Volumvermehrung geraten, das Jange Jahre liindurch 
anhalten und ein geradezu atbleti- 
sches Yerhalten der Muskulatur 
Tortausclien kann , Avie es Fig. 69 k 

veranschaulicbt; man spricht dann •'? ■ *''■ - ^ ‘ "''7 . ■" 

von pseudohypertrophiscben Er- 
krankungsformen. Das Epitlieton 

„Pseudo‘^ istnacli den Ergebnissen ’1 S, /■ . ' •, ‘ ''' ' • ^ 

der bistopathologiscben Untersu- ’ \ ■ ■ ' JY'® 

cbungen durcbaus berecbtigt, die ■ \ ' ■- ' ' , ^ 

wir im folgenden nnter Hinweis ' ' ■ vi 

au£ unsere Fig. 70 und 71 kurz re- i. v j 

sUmieren v’ollen. . ■ . 1 

Auf Sclmitten von Muskein 

rait primar-myopatbisclier Atrophic ■ ' ' \ 

bemerkt man zuniichst die auf- ,■ ' 't 

fallende Ungleichheit im Kali- ' , . ' i 

ber der Fasern. Y^ahreud nach E'jA ! . ' 

die Extreme der normalen Faser- I' , . •'( 

dicke 20 bzw. 80 betragen und 1 . ' I 

OOYo der Fasern z^yischeu 20 und . , ■ ■ . . ’ , ; , ‘ | 

€0 p. messen, findet man bier neben i ■ . • ■ , , , • i 

•einem grdfieren Oder kleineren Kon- - . ■[ ' \ 

tingent derartiger normal kali- . . . ' - 

brierter Fasern massenhaft atro- , ' • ■ .Vs< 

phische von 7 — 15 p, dabei auch 

bypertrophische von 100, 125, . . . • / | 

sogar 200 p und mehr! In der : 

Beurteilung der Kaliberverhaltnisse 

ist iibrigens stets Beriicksichtiguug , , . , , 

, I..,. . 1 rn Dvstroiihia rousrulonun I'rrfrr'-'Ma ij J 

der Fixationsverhaltmsse, der lo- ro.-:n., 

tcnstarre us^v. am Platze. Die Fasei- 

hypertrophie scheint dem ersten Stadium ihrer Erkrankung zn ent'jin-ciien. 
die Faseratrophie dem spiiteren: sic gcht schliclMirh in Fasm'.'^di’.vmui iiiKT. 
^Yobei nnr noch leere Sarkoleramschlauche ul)rig b!eii>C'n. .^lan darf 
nun nicht meinen, daO in pseudo-hypertroplii.'^chon .^Illskeln die 
dicken, in makroskopisch-atrophischen Fa.<ern die dtinufu 1 .n- 
sorn auffiillig vorhcrrschen; vielmehr mub man Marir und Criuon 
in ihrer Bchauptung Bccht gebon. dab nichts dem Parenehym eii.’e-^ 
phischon ^luskols bei primarer Myopathic rdmlirher sielii a!s dasy r.ii:'- 


Dystrophia ruusculonjm i-rog^rv'^n ;; 

rorin*. 
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eines pseudo-tiypertropMsclien. Ausschlaggebend fiir das Gesamtvolu- 
men ist namlicli die grofiere oder geringere Fett- und Bindege- 
webswucberung. Beide konnen sich in mafiigen Grenzen balten oder aber 
exzessive Grade erreiclien. Die Muskelfibrillen zeigen fast samtlich eine be- 
trachtlicbe Vermehrung der randstandigen und der Binnenkerne. 
Viele sind fragmcntiert, zerkluftet oder weisen in ibrem zentralen Teile 
runde, wie mit dem Locbeisen ausgeschnittene Vacuolen auf. Die Quer- 
streifung ist (mag die Atropbie der Fibrille aucb nocb so betrilcbtUcb 
sein) uberall scbon und deutlicb erbalten. An den Stellen stiirkster 
Erkrankung steigert sicli die moist zutage tretende Langsstreifung zu 

eigen tlicber Zerfaserung. Auf Liingsschnit- 
i-'ie. 70. ten sind die ]\Iuskelfasern zuweilen rosen- 



Dj-atropliia musoulornm progrossiv.a. Zeiss Oc. 2. Dystrophia mnsculornm progressiva. Loitz Oo. 2. Obj. 7. 
Obj. E. Hilmatoxylin-Eosin-OsmiamsUnro. ' Hiimatoxylin-Eosin-Osmiunisiinro. 


Die intramuskularen Gefafichen unterliegen vielfacb endoartei’iitiscben und 
mesoarteriitiscben Veranderungen, die eine gewaltige Verdickung ihrer Wan- 
dung bedingen konnen. Im periarteriellen Bindegewebe und' aucb sonst im 
Perimysium findet man oft betrilcbtliche Kern verm ebrung, die sich zu fbrra- 
licben Infiltrationsherden steigern kann. 

Die Erkenntnis der Wesenseinbeit der primar-atropbischen und der 
pseudo-hypertrophiscben Formen der Myopathie ist jitngeren Datums. Von 
letzterer gab zum ersten Male der groBe Neurologe Duchenne (de Boulogne) 
im Jahre 1861 eine gute Krankheifsscbilderung uuter der Bezeicbnung 
Paraplegic hypertropbique de I’enfance", die er spater (1868) durcb 
.;Paralysie pseudo-bypertropbique ou myosclerosique“ ersetzte. Weitere Etap- 


Ober Miiskelatrophieii. 



pen in der Eiiorschung dieses Leidens stellten die Arbciten von Gncsinr/cr 
und Eiilenhurg (1865) iiber .;Miiskelhypertropbie“ und von 6W(/e/(lS67) fiber 
,, Atrophia musculorum lipomatosa" dar. — Die ohnc pseudo-hypcrtrophiselies 
Stadium verlaufenden Formeu der myopathisclieu Atropliie vurden daueiren 
lange mit den progressiven Formeu der spiualeu iluskelatrophie identiflziert. 
welche durch die Arbeiten von Buchenne uud Aran (1849 bzw. 1850) l)olcannt 
geworden vraren. Das Yerdienst, bier Klarheit geschaffen zu habeii. gebiilirt 
Landouzy und Bej^rine, welche 1885 zeigten, dab es aiich, abgcseben von 
pseudo-hypertrophischen Fallen, eine my op a this chc progressive :Mnskel- 
atrophie gibt. Diese Errungenschaft drang rasch durch und Wilhelm Erh falUe 
schliefilich aUe myopathischen Formeu, ob mit, ob ohne Pseudoli\pertropliie 
verlaufend, als Dystrophia musculorum progressiva znsammeii. 

In nicht ganz seltenen Fallen sieht man in dystrophischen Muskeln 
progressive Yerkiirzungen sich entvickeln, wie eine solche am rechten 
Wadenmuskel des von mir beobachteten Fades auf Abbildnng 69 sehr 
deutlich wahmehmbar ist. Von einer ..Dystrophia progressiva retrahens" 
spricht Steinert. Bei der ischamischen Muskelatrophie, die wir auf S. :>52 
besprachen, lernten wir ebenfalls eine zu Muskelverkiirzung neigende und 
zu Gelenkcontracturen fiihrende Form des l\Iuskelsclnvundes kennen. 

Die elektrische und mechanische Erregbarkeit der dystropbis-ch er- 
krankten Muskeln nimmt in einer mit dem Schwunde ibrer noinialen 
Textur Schritt haltenden Weise ab, um schlieblich zu erloschen. EjA hatte 
dem Fehlen der Entartungsreaktion urspriinglich den Wort eines 
sicheren Kriteriums zur Unterscheiduug von den neurogenen (d. h. spina- 
len und neuralen) Formen progressive!’ Muskelatrophie zugespi’ochen; er 
hat allerdings sphter einmal an umschriebener Stelle Enturtnngsi'eaktion 
feststellen konnen und ahnliches sahen Ahadic, Kurt Mendel, Einnlohr — 
aber Oppenheim bezeichnet diese Fiille als ..meistens unrein" und anch 
ich, bin der Ansicht, dab dabei wohl die bei der Sektiou nicht selten (von 
Holmes, Kollarits, Preisz u; a.) festgestellte Kom bination mit spin ah n Er- 
krankungsprozessen die Entartungsreaktion hervorgerufen halte. 'I’rotz 
speziell darauf gerichteter Untersuchungen ist mir der Fachweis von Eut- 
artungsreaktion bei jMuskeldystrophien nie gelungeu. 

Yersuche von Seidel, Ord, Eulenburg lialjen ergeben, dab iiber in 
Dystrophie begriffener Muskulatur die ITarmeproduktion berabe'esetzt i>{. 

Der Yerlauf dieser eigeuartigen famUiaren Muskelerkrankumr i>t last 
immer etn langsam und aUmahlich fortschreitender, doth konnen lang- 
dauernde Stillstiinde die Progression unterbrechen. Diese .8ti!ls6tnde sind 
zuweilen bloD scheinbar und die autoptische Uutersuchnng kann dann 
nachweisen, daB mindestens anatomisch. wenn anch klini^cn nocb uiclit 
erkennbar, die Erla’ankung unterdessen veitergegriiien bat (>'-hulfz>K Je 
spiiter das Leiden einsetzt, desto langsamer pflegt die Progression zn sein; 
auch verlaufen durchschnittlich die am Becken und den Onersciienkeln 


einsetzenden Formen viel rascher als die an den Schultern and ( )!'er,in:!en 


beginnenden. Zur direkten Todesursache vird die AffekTion niir in deu 
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sehr seltenen Fallen, wo sie Zwerchfell und Respirationsmuskeln angreift; 
da aber die Kranken gegen intercurrente Leiden aufierst widerstandslos, 
namentlicb aber fiir Tuberkuiose und Bronchopneumonien disponiert zu 
sein pfiegen, erreichen sie in der Hegel kein hohes Alter. Am besten stebt 
es aucli in dieser Beziebung mit der juvenilen Form (,.Scbulteroberarm- 
falle“), wozu ^^eIleicbt aucb die Mbglicbkeit wesentlicb beitnigt, sicb bis 
in die Spiitstadien des Leidens im Freien zn bewegen und die Lungen 
zu ventilieren. Icb kenne Falle, die zwiscben 50 und 60 Jahre alt sind, 
Ijinsmayer sab einen Dystropbiker Tljabrig werden. Besonders langes (z. B. 
oOjabriges!), anscbeinend definitives Stationiirwerden der m 3 'opathiscben 

progressiven Muskelatropbie kommt zu- 
weilen vor, ja in seltenen Fiillen bat man 
von einer .,Heilung‘‘ der Dystropbie bei 
anfanglicli tvpiscb • erlcrankten Kindern 
sprecben kbnnen (Manna, Ej-h). 

Nocb einige Worte iiber die Ur- 
sacben der progressiven Muskeldys- 
tropbie. Nicbt sol ten geben Infektions- 
la-ankbeiten,Unfalle,t}beranstrengungen 
das Signal zum Ausbrucbe des Leidens 
Oder Ibsen mindestens einen progressiven 
Schub des j\'Iuskelscbwundes nacb ein- 
getretenem Stillstande aus. Das eigent- 
licbe Kausalmoment liegt, worauf schon 
das iiberwiegend bereditiir-familibre Auf- 
treten binweist, natiirlicb tiefer, ist in 
der Anlage des Oi'ganismus vorbedingt. 
Kein Wunder, dalJ die Dystropbie sicb 
mit anderen, notoriscb bereditiir-famib- 
iiren Affektionen, wiez. B. der „heredi- 



Juvenile scapulo-huraerale rom („Tj-pus Erh^) der 
progressiven Maskelatrophie. 


taren Ataxie‘^ vergesellschaften kann 
(Baumlin, Bing, Jendrussik, Kollarits, 


Ghilarducci), oder mit der sogenannten 
Myotonia congenita" (Fo/?, Berg, Hoffmann, Eoguh-Sirol, Pelz, Schott u. a.). 
Als Stigmata der endogen-degenerativen Grundlage, auf der die progressive 
Dj'stropbie zur Entwicklung gelangt, sind ferner die bei derartigen Indi\dduen 
haufig zu konstatierenden Miilbildungen und Defektzustande zu be- 
tracbten; z. B. Tricbterbrust, Scbadel- und Kieferdeformitaten, Knochen- 
atropbie, Hemibyperplasie des Skeletts (Schultze, Gtdnon-Soiiques, Marie- 
Onanoff , ELallion, Kollarits, Lloyd, Claude, Soica), oder iiberzablige Muskein, 
wie einen Musculus sternalis (Oppenhdm), oder angeborene Muskeldefekte 
(Fiirstner, Oppenheim, Kalischer, Marinesco u. a.) 

Aucb sonst besteben zwiscben den angeborenen Muskeldef ekten 
und der progressiven kluskeldj^stropbie bemerkenswerte Beziehungen. Es 
fallt niimlich auf, daC die jMuskeldefekte in erster Linie an solchen Muskein 
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zur Beobachtung gelangen, die haufig und frithzeitig bei Dystrophia mus- 
culorum progressiva zugrundezugehen pflegen (Erb, Damseh^ Bing). Wo 
Defekte ganzer Muskelgruppen auf die Welt gebracht wurden, betreffen 
sie vorviegend solche Muskelkomplexe, die als t 5 'pische Lokalisatiou dei 
Dystrophien bekanut sind. Im Gegensatze zur Dystrophie stellt dagegen 
bei den angeborenen Muskeldefekten einseitiges Vorkommen die Regel, 
sjonmetrisches die Ausuabme dar. Ohne so weit zu gehen, wie E^-h und 
namentlich Damsch, welche die Frage erwagen, ob die angeborenen Muskel- 
defekte nicht das Resultat einer intrauterinen Abart der Dystrophia mus- 
culorum sein konnten, darf man doch sagen, dalJ zwischen der totalen 
Bildungshemmung einerseits und der angeborenen Anlage zu spateren 
dystrophischen Dntergange andrerseits vielleicht nur Intensitatsunterschiede 
bestehen. Die Auffassung solcher Defekte als Indicatoren einer minder- 
wertigen Anlage des Muskelapparates ist schon a priori wahrscheinlich. 
In einem Falle von kongenitalem Brustmuskeldefekt habe ich diese letzten 
sogar anatomisch feststellen konuen, namlich durch den Refund einer ab- 
normen, unter anderem durch Faserhypoplasie gekennzeichneten Textur in 
den nichtdefekten Muskeln desselben Individuums. Dasselbe hat dann 
Finkelnbnrg bei Dystrophia musculorum progressiva konstatiert! Auch die 
angeborenen Muskeldefekte sind endlich hilufig mit sonstigen MhSbildungen 
allerart (Skelettanomalien, ilberzahlige Muskeln etc.) vergesellschaftet. 

Als jjblastophthorische Momente“, die das erstmalige Auftreten 
der progressiven Muskeldystrophie in einem Stammbaume erklaren soUen, 
■werden zuweiien angegeben: elterliche Blutsverwandtschaft (Londe- 
Meige, Perrin, Kollarits, Jendrdssih), ferner hbheres Alter der Er- 
zenger und grobe Altersunterschiede beim Elternpaare (Kollarits). 
Fiir die erdriickende Mehrzahl der Falle treffen diese Verhaltnisse nicht 
zu. Ob es hier, wie Massalongo meint, Infektions- oder Stoffwechselkrank- 
heiten eines Ahns gewesen sind, welche die BUdung und das AVachstum 
seiner Keimzellen derartig modifizierten, dab die vererbbare Anlage zu 
perversem Muskelwachstum und pramaturem Muskelschwund entstehen 
mufite? Moglich, jedoch voUlmmmen hypothetisch. Immerhin konnte ein 
griindliches, konsequentes NacMorschen iiber die Pathologie der Eltern- 
paare, an deren Sprbblingen das Erbiibel zum ersten Male in die Erschei- 
nung trat, mit der Zeit hier Avertvolle Fingerzeige beschaffen. Ubertragen 
■flird die Dj^strophie hauptsachhch durch die Mutter, die aber selbst sehr 
oft der Affektion entgehen ; von der pseudohypertrophischen Form be- 
hanptet Gotrcrs, dab die mutterliche Dbertragung ausnahmslos stattfinde; 
sie sei iiberhaupt fUi' die friih einsetzendeu heredofamiliaren Leiden cha- 
lakteristisch, wahrend sich bei Beginn in spaterem Lebensalter paterne 
und materne Dbertragung die AYage lialten. Interessant ist auch die von 
demselben Autor durch das „Peerage« (Adelsregister) dokmmentarisch fest- 
gestellte Zusammengehdrigkeit zweier dystrophischer Famihengruppen des 
mighschen Hochadels, die beide in weiblicher Linie von einer 1774 in die 
k^ne getretenen Hei-zogin abstammten. 

E. Aljderhalden, Fortschritto.il. 
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So eroffnet das Studium einer der dem Neurologen gelaufigsten Krank- 
heitserscheinungen eine bimte Mannigfaltigkeit von Problemen, die vielfacb 
nocb der endgiiltigen Ldsung barren. Von welclier Seite man aucb die 
• Frage betrachte — ob patbologisch-anatomiscb, ob elektrodiagnostiscb, ob 
pbysiologisch, ob atiologisch, ob pathogenetisch, ob kliniscb — , iiberall stdfit 
man auf eine Fiille des Interessanten. TJnd dabei liaben wir nns, dem 
Zv^ecke dieses Anfsatzes entsprechend, versagen miissen, auf die tbera- 
peutiscben Fragen einzugehen, die doch in praktischer Hinsicht an die 
erste Stelle geriickt zu werden verdienten. 
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